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Aviso del Impresor. 

HAbiendo llegado á mis manos 
un Manuscrito del Brigadier 
Don Pedro de Lucuze , Director de 
la Real , y Militar Academia de Ma- 
I thematicas establecida en Barcelona 
ñ( Sugeto bien conocido por su nieri- 
^to, y vasta erudición en las Mathe- 
>K maticas ) sobre el modo de medir , y 
^ calcular las grandes Excavaciones , ó 
Desmontes en Terrenos irregulares; 
me pareció desde luego que sería de 
mucha utilidad el imprimirlo en fa- 
vor dé todas aquellas Personas , que 
instruidas en los principios de Arith- 
mética , y Geometría , tienen obliga- 
ción de asistir á las Obras de Fortifi- 
cación, ü de otra naturaleza , como 
Ministros de la Real Hacienda, Inge- 

xiieros > Asentistas , Arquitectos , &c. 

De 



De mi . parte lograré la mayor satis- 
facción, si este corto obsequio , que 
ofrezco á los Interesados en esta ma** 
teria, puede contribuir al mejor ser- 
vicio de S. M. 5 y bien del Público. 



ADVERTENCIAS 

PARA EL CALCULO,Y MEDIDA 

de Excavaciones , ó Desmontes 
en Terrenos irregulares. 

INTRODVCCJON. 

AS situaciones que ordi- 
nariarñente se eligen pa^ 
ra Plazas de Guerra , y 
Obras de Fortificación 
son en Terrenos irregur 
lares , cu}^ natural disposición ofre- 
ce ventajas para la Defensa j por 
consiguiente es muchas veces indis- 
pensable hacer grandes, y costosos 
Desmontes , ó Excavaciones. 

Estas Obras se egecutan de varios 
modos: Los principales son tres, ó 
por Administración , ó por Destajo, 
ó por Impresarios. ' 

- A , En 



ft Excavaciones. 

En el primer caso , siendo de 
cuenta* de la Real Hacienda, se for- 
ma un tanteo de su importe ; y es su- 
ficiente el Cálculo prudencial de las 
Excavaciones y á fin de formar la 
Idea de ía magnitud , tienipo, y gas- 
to 5 que puedan ocasionan 

Quando se hacen por Destajo , 
esto es 9 ajustando por un tanto algún 
particular Desmoníe con'Sügeta que 
lo toma á su cargo , basta también la 
prudente : estimación , y el conoci- 
miento práctico del Trabajo 5 y del 
tiempo en qué se pueda coijcluir , pa-* 
raque el Destajista logre moderada 
utilidad. 

' Perojquando éstas Obras se dis-» 
poDiei5i por Asiento ^ se hace con el 
Iiiipresario/ una 'Contrata 5 en que se 
expresan las Condiciones con que 
se obliga á la construcción de ellas, 
siendo de cuenta de la Real Hacien- 
da la satisfacción de las Varas , ó 
Pies cúbicos , que por la Medición 
del Desmonte resulten eg£cutados« 
1 . I „ De 
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Parte Primera. g 

De aquí se sigue, qué quando es 
considerable el importe de .la Exeas- 
yacion, se hace preciso, qué en la 
Medición, y Cálculo se observe la po- 
sible exactitud , para no perjudicar á 
la Real Hacienda , ni al Impresario. ; 

Todos saben, que el Cálculo se 
ha de fundar en reglas de Geometría^ 
para no exponerse á errores eñ per* 
juicio de la verdad , del honor pro- 
prio, y de la conciencia : Ni se.ignof 
ra, que los Terrenos, ó Ciferpos muy 
irregulares, no pueden medirse con 
aquella exactitud , y precisión que ps- 
de él rigor Geoitnétricó^.fpéro' todos 
deben confesar , que son indispeiisa- 
bles las luceis de la Arithmética., y 
Geometría , y que el acierto coiisisi- 
te en dividir el Terreno iriregul^r en 
tales partes , que no difieran sensible»- 
mente de aquellos Sólidos que se sú^ 
Jetan a la Medida Geométrica, rcomp 
son los Prismas , y las Piramidesv-pai- 
raque el agregado de los Sólidosi par- 
ticulares se. aproxime tan^;© á la ver- 

A 2 dade- 



4 Excavaciones: 

dadera solidez del Terreno -^ que la 
diferencia sea despreciable j y en es-^- 
te sentido se dice exacta la Medición, 
A la vista de un Terreno muy ir- 
regular se ofrece luego la dificultad^ 
y tedio de un Cálculo prolijo , espe- 
cialmente al poco instruido ^ que sin 
conocimiento toma un partido poco 
trabajoso^ y menos seguro, de que 
pueden resultar graves daños ; ni 
puede disculparse , siguiendo algún 
méthodo que haya visto practicar , si 
no se asegura del fundamento de la 
regla. 

Los Escritores de Fortificación^ 
y Arquitectura pasan esta materia 
xron.tal silencio, como si fuera de po- 
ca importancia; sin duda persuadid 
dos , que las reglas establecidas en lá 
Geometría para los Cuerpos mensu- 
rables dan la suficiente luz para la 
práctica en Terrenos muy irregu- 
lares. I 

'- Esta consideración 5 y el ver que 
se siguen generalmente reglas 9 qu^ 
-3 : . . solo 



Parte Primera. 5 

soló son**aplicables en casos particu- 
lares , ha dado motivo á formar estas 
Advertencias, Avisos, y Reflexiones, 
para establecer un méthodo seguro^ 
fácil, y practicable, evitando los per- 
juicios que puedan seguirse en la Me- 
dida de estos Sólidos. 

Para mayor claridad se dividirá 
d Discurso en tres Partes. En la pri- 
mera ^ se tratará de la regla univer- 
sal que conviene observar en toda es^ 
Ipecie de Terrenos : En la segunda , sé 
hará aplicación del centro de gra;ve- 
dad de los Cuerpos á la regla esta- 
blecida : Y en la tercera , se dará la 
inteligencia que corresponde á la xe- 
gla comunmente usada por los Prác- 
ticos, para evitar los errores , y apro- 
ximarse á la verdad. 

Supongo al Lector instruido en 
los Principios de Geometría , y Arith" 
mética vulgar, y literal^ y en la inte- 
ligencia de los Signos , que ordina- 
riamente se usan para indicar la Adi- 
ción y Substracción y Multiplicación, 
. . * ^ Divi- 



6 Excavaciones. 

División , Igualdad , Proporción, &C.5 
y en favor de los que no tienen bas- 
tantes luces , y deben concurrir á la 
Medición , y confrontación de los 
Cálculos, se pondrá algún Egemplo 
numérico , para mayor explicación 
de los casos particulares. 



PARTE PRIMERA. 

REGLA GENERAL PARA TODA 

especie de Terrehoí» 

5. I. 

ANtes de empezar el Desmonte, 
ó Excavación de un Terreno^ 
<jue haya de servir para la construc- 
ción de alguna Obra de Fortificación, 
se han de tener los Planos , y Perfiles 
del Proyecto , que examinados sobre 
€l Terreno mismo, manifestarán lo 
que ; conviene desmontarse , y las 
concavidades que deben llenarse con 
tierras transportadas de otra parte. 
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§. II. 
Señalado todo lo que imjporta des- 
montarse , la primera diligencia es 
reconocer atentamente la superficie 
del Terreno, para dividirla en mu- 
chas Superficies Planas , que juntas no 
se distingan sensiblemente de la na- 
tural; y de esto depende principal- 
mente la exactitud del Cálculo. 

5. III, 
Para conseguirlo se notarán varios 
puntos sobre el Terreno , en todas las 
partes mas elevadas , en las mas ba^ 
jas ? y en otras diversas , observando 
cuidadosamente , que á lo menos por 
cada tres puntos pase un Plano , que 
no difiera sensiblemente de la super* 
fície natural ; de donde se sigue 9 que 
la determinación de los puntos nece- 
sarios á la mas adequada división , y 
formación de los Cálculos, depende 
precisamente de la disposición del 
Terreno, y no de elección arbitra- 
íia. 



8 Excavaciones. 

S. IV, 

Señalados los puntos ^ se toma en 
Escala de competente magnitud el 
Plano exacto de todos ^ después se 
hallan por medio de la nivelación: 
las diferentes alturas que tienen en- 
tre sí ; y comparadas estas con los 
Perfiles de la Obra , es fácil determi- 
nar la altura correspondiente á cada 
punto en el Sólido que debe desmon- 
tarse , ya se termine en lo inferior 
por Plano Horizontal ^ como sucede 
regularmente , ó por Plano Inclina- 
do 5 si la Obra lo requiere* 

§. V. 

pn el Plano Horizontal ya levan- 
tado , de los puntos elegidos ^ y nive- 
lados se tiran Rectas de uno á otro, 
para indicar los Triángulos 9 ó Super^ 
íicies Planas 5 correspondientes á las 
señaladas sobre el Terreno : Estas 
Rectas serán las comunes Secciones, 
que en el Plano Horizontal hacen los 
Verticales que pasan por cada dos 
puntos notados y y las alturas conocir 

das 
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das por el Nivel, son las comunes 
Secciones de los Planos Verticales, 
que comprehenden los Sólidos parti- 
culares. 

§. VL 
Qualquier Triangulo en el Plana 
Horizontal terminado por tres altu-^ 
ras, llamaremos Triangulo p^ind^al^ ó 
Base principal j porque sirve de Base al 
Sólido particular , sin hacer atención 
al Triangulo- superior , ni. aun al infe- 
rior, quando son inclinados al Hori-^ 
zonte, respecto que solo se necesita 
la Sección Horizontal , ó Perpendi- 
cular á las alturas : Ló mismo se ^n^ 
tiende si por los extremos de 4, j, ó 
mas alturas pasare un Plano natural ^ 
porque siempre debe tomarse la Sec- 
ción Horizontal por. la principal Base. 

De la división de la superficie del 
Terreno en partes que no difieran de 
Superficies Planas , pueden resultar 
las tres especies de Sólidos Pirami-- 
des. Prismas, y fr.ec[uentemente Pris- 

B mas 
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roas Truncados. Llamanse así^ por- 
que las Bases opuestas son entre si 
inclinadas, ó desiguales, á distinción 
del Prisma Entero , en quien son igua- 
les 5 y paralelas ; de que se sigue , que 
en el Prisma Truncado todos los Pla- 
nos laterales serán Trapecios , si las 
alturas fueren desiguales. 

/ S VIIL . 

Para mayor claridad , represente 
Fig.i. AN una porción de Terreno, 6 Moa- 
taña , que importa allanar para tener 
el Plano ABC , ya sea Horizontal , 6 
> ya Inclinado. Los puntos notados en 
la superficie del Terreno se indican 
con letras mayúsculas ^ y los señala;^ 
dos con las minúsculas son las pro? 
yecciones formadas en el Plano ABC 
por las Yerticales^ que caen de los 
puntos superiores. .? 

Supóngase que por los tres puntos 
A, B, D pasa el Triangulo. ABD , que 
tío difiere sensij^l ementé del Terreno 
natural, y que á este modo están disr 
puestos los Triángulos DEF^ FDG, 

&C.J 



^ 
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&c. ; desuerte, que toda la superfi- 
cie del Terreno se halla dividida en 
Triángulos , y tal vez con alguna Fi- 
gura multilátera.^ si por muchos puñ^ 
tos puede pasar un mismo Plano. 
Concibase por cada uno de estos pun- 
tos perpendiculares al Horizonte D¿/¿ 
"Ee 5 Ff, &c. , cuyas alturas deben te- 
nerse por la nivelación hecha sobre 
el Terreno : El Plano ABC se supone 
Horizontal , ó levantado con la Plan- 
cheta , en donde se tienen los Trían" 
tulos primhales , indicados con lineaá 
de puntos para la Medida de los Só- 
lidos particulares. 

§. IX. 
Entre éstos se tiene la Pirámide 
Erecta DAB// , cuyo Vértice es D , y 
su Base el Triangulo AB¿/j pues las 
dos alturas correspondientes á los 
puntos A , y B son cero. 

También se tiene la Pirámide Ya- 
cente ADGgd , cuyo Vértice es A , y 
su Base el Trapecio Dif , porque es 
cero la altura en A. Asimisnip es Pir 
. B2 rami- 



lü. Excavaciones- 

ramide Yacente BDE^//, cuyo Vérti- 
ce es B^ y su Base el Trapecio D^: 
También lo es CLN»/, cuyo Vértice 
es C 5 y su Base el Trapecio L». , 

Todos los demás Sólidos, cuyas 
Bases tienen tantas alturas como Án- 
gulos 5 son.Prismas Enteros , si la Ba- 
se superior es igual, y paralela á la 
inferior j ó Prismas Truncados , si las 
JBases son entre sí inclinadas. 

§. X. _ 

Con esto se percibe fácilmente, 
que los Terrenos muy irregulares ne- 
cesitan de mayor número de divisio- 
nes, ó Triángulos, paraque los muchos 
Planos diversamente inclinados se 
conformen con la superficie, natural. 

§. XL 

Todas las precauciones , y adver- 
tencias explicadas deben tenerse an- 
tes de empezar la Excavación , ó Des- 
monte 5 porque las Tierras movidas 
toman mayor extensión 5 y por esto 
se han de calcular , según el espacio 
que ocupan , antes de moverse. 
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§. XII. 

Sucede algunas veces , que se hace 
el Cálculo para una Excavación de 
Tierras 5 que deben transportarse á 
otro lugar en donde se necesitan ; y 
que adelantando el Trabajo se en- 
cuentra Piedra , ó Peña , que. no se 
pretende mover. En este caso se cal^ 
cúla todo el espacio ^ después se mide, 
la Piedra , ó Peña ; y restando este 
Sólido del total , se tiene la cantidad 
que corresponde á la Tierra movida, 

§. XIII. 

Prevenido ya todo lo necesario pa- 
ra la formación de los Cálculos 5 se. 
emplieza el Desmonte 5 dexando á dis- 
tancias competentes pequeñas Pirámi- 
des 5 que llaman Damas , ó Testigos ; y 
sirven para conocimiento de la Exca- 
vacioii hecha 5 y de la que falta que 
egecutar: Su proprio lugar es en to- 
das las alturas Ud^ Ee^ Ff^ &c. , ya 
señaladas sobre el Terreno para te- 
ner las que van resultando , según se 
adelanta el Desmonte^ ó se proñmda 

la 
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la Excavación : Asimismo se deben 
conservar señales en todos los pun- 
tos del contorno immediato , como en 
A , B , &c. , de donde salieron las Li- 
neas que formaron los Triángulos j y 
últimamente se han de señalar las Di- 
recciones de las mismas Lineas , para 
conservar la idea del Terreno natu- 
ral ) y la figura de los Sólidos , en que 
se habla dividido. Est¿i precaución es 
Inuy importante , así porque algún 
accidente puede obligar á suspender 
el Trabajo , como porque ya concluí- 
do , puede repetirse la Medición , y 

el Cálculo con la misma exactitud 
que antes: lo que sería imposible si 
faltase , ó se alterase algún Testigo, 
Señal , ó Dirección de Línea. 

§. XIV. 
' El modo de medir las especies de 
Sólidos expresados, que resultan de 
la división hecha sobre la superficie 
del Terreno , se comprehende por 
una Formula general , fácil , y breve, 
que tiene la excelencia de incluir los 

ca- 
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casos particulares de la Pirámide , del 
í^risma, y del Prisma Truncado. 

Para hallar esta Formula sea el Fig. 2. 
Prisma Truncado ^dfg^ cuya Base 
principal es el Triangulo dfg^ que se 
Supone perpendicular á las tres altu- 
ras D^, Gg^ ¥f. Sea ds la altura del 
Triangulo, ó perpendicular á la Base 
fg 5 que también será perpendicular 
al Plano Gf. Por el extremo D de la 
menor altura IDd pase el Plano DPQ, 
que será igual , y paralelo á la Base 
d/g r y dividirá al Sólido en un Pris- 
ma Entero T)/g^ y una Pirámide Ya- 
cente 5 que tiene su Vértice en D , y 
5u Base es el Quadrilatero , ó Trape- 
cio GQ j y la altura de esta Pirámide 
será DS = ds. 

Sea D^ = 4) 

Gg-^h 

ds = BS=hy ^^ 

será el Triangulo principal -7^ y-^l 
. ^ Pris- 
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Prisma Triangular = 2i* . También GP 
será ¿ — <t 5 FQ — c-— a: luego el Tra- 
pecio GQ = (¿ + c— 24)-, que mul- 
tiplicado por el tercio de su altura 
= - , dará . la solidez de la Pirámide 

añádase el Prisma — =: ~- , y sera el 
Prisma Truncado \{ádh + bdh+cdh) 

' ílh 

— y(<í + ¿ + f) — ? que es la Formula 
general que se busca. 

La expresión j(4 + ¿ + c)— quie- 
re decir , que se ha de multiplicar la 
Base , ó Triangulo principal por el 
tercio de las tres alturas, para te- 
ner la solidez del Prisma Triangular 
Truncado. 

%. XVI. 
Quando las, fres alturas D</, G^, F/ 
son desiguales ^ el Quadrilatero GQ 
será Trapecio : pero si las dos mayo- 
res Gg , F/ son iguales , la Base GQ 
será un Rectángulo , y en eñe caso 
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¿ = c, ¿ — <í = f — 4,y {¿f^a)d será el 
ctangulo G Q 5 la Pirámide ser^ 

V añadiendo el rrisma — = —• , da- 

rá el Prisma truncado ^(4^/^ + 2Ídh) 

== I (4 + 2¿) — 5 que es la misma For- 

muía, porque j (4 + 2¿) = j (4 + ¿ + f). 

J. XVIL 
Si las dos alturas menores Di/, Gg Fig.i. 

fueren iguales, en este caso ¿ = 4, y . 

dh 

la Formula general \(a + ¿/ + c)— que- 
da reducida, á esta j(24 + f) — j y 

el Prisma truncado se compone del 
Prisma D/*, y de la Pirámide trian^ 
guiar DGQF, que tiene por Base el 
Triangulo DGQ = ¿/^/, y su altura 
F Q = f — 4 : luego el Sólido será 

¡■(f — 4)— --^{cdh — adh)-^ y añadien- 
do el Prisma ^* = 1:^, se tendrá él 
Prisma truncado ^ ( ladh + cdh ) = 

j(2-4.,+ <:)-. 

. C 5.XVIIT. 
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€, XVIII. 

Quando las tres alturas fueren 
iguales, el Sólido será Prisma ente- 
ro 5 y en este casó a + ¿f + c=^a: lue- 
go la Formula general j{^ + if + c) 



3a db adb 



reducida será ~ x — = — , valor del 
Prisma , cuya altura es a, y su. Base 

• • 1 db 

principal — . 

* $. XIX. 
Hasta aquí se ha supuesto en el 
Prisma truncado, que una d^ las Ba- 
ses es horizontal , ó perpendicular á 
las tres alturas ; pero igualmente con- 
viene la Formula general al Prisma 
truncado, cuyas Bases no siendo pa- 
ralelas ninguna de ellas es horízon- 
Fig. 4. tal , porque en el Prisma ABFD sean 
los Triángulos ACE, BDF diversa- 
mente inclinados : por qualquiera par> 
te de la altura córtese el Prisma con 
el Plano horizontal dfg-, que será el 
Triangulo , ó Base principal , y que- 
dará el Prisma total dividido en dos 
Prismas truncados A/", /&', y por Iq 

de- 
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demostrado se tendrá el Prisma A/** 
l{Kd + C^ + E/)^, y también /B = 

|-(</B +^D +/F)~ : luego todo el 

Prisma será } (AB + CD + EF) f ; es- 
to es , la Base horizontal multiplica- 
da por el tercio de las tres alturas^ 
dará la solidez. 

5. XX. 
También conviene la misma For- 
mula á las Pirámides ; porque lo pri-* 
mero , si una de las tres alturas es ce- 
ro , como sucede en el punto C de la 
Pirámide yacente C/LN», en la For- Fíg.s. 
muía se supone <( = o ^ y reducida es 

5-(o + ^ + c)-* = — X — , que expresa 
la solidez : Porque supuesto "Ll^by 
N» = í j la horizontal lo = d^ Cs — h 
será el Trapecio L» = — ^ x dt que 
multiplicado por el tercio de la altu- 



h 



ra de la Pirámide Cí = - , dará el Só- 

lido ¿ {bdh + cdh) = -^ x — del mismo 

C2 mo- 
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modo j que por la Formula general 

1(0 + ^ + 0?- 

S- XXI, 

Lo segundo , si dos alturas son 

cero , como en la Pirámide erecta 

Fig.í. ABD¿/, se supondrá en la Formula 

general <f = o , ¿ = o 5 y reducida será 

I / I I \ dh c db -I 

•j(o + o + cj— = -x — , que es el va- 
lor de la Pirámide, cuya Base prin- 
cipal es — 5 y su altura es c. 

§, XXII. 
En el Terreno , que hace algún 
pendiente , puede un mismo Plano 
Tig.7. FGHYL pasar por los extremos de 
muchas alturas : En este caso s6 eli- 
ge á discreción una de ellas como 
AL, y pasando los Planos AG, AH,. 
quedará él Prisma poligoño trunca- 
do dividido en Prismas triangulares 
^ t4:uncados ; y hallando separadamenr 
J.IJ. te la solidez de cada uno *, la suma, 

de todos dará la solidez del Prisma 

....... 

¿oligono. _ . 

- . .. ., u.XXlXL 
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$. XXIIL 
Quando un mismo Plano DF pasa Fig. t. 
por quatro alturas, y la Base princi-^""*'* 
pal CH es un Trapecio, se dividirá 
el Sólido por un Plano diagonal AE," 
y los Triángulos , en que se divide la 
Base, tendrán una altura común en-^ 
tre las paralelas. 

Sea AB = rf, 

CD = ¿, 

GE = <:, 

HF = (?, 

CG = d, 

AH =/, 

y la distancia entre las paralelas = b^ ^ 

Se tendrá el Prisma triangular *, §.15. 
cuya Base es el Triangulo ACG, 

= j(<í + ¿ + f)— : Asimismo el que tie- 
ne por Base al Triangulo AHG será 
j{c + e + ay—; y el agregado dará la 

solidez del Prisma truncado , qué tier 

iiepor Base-ai Trapecio.. . ^ 

i Lo mismo se bailará si la:' división 

se hace pp¿ ©1 Plano, diagonal DH^n»»!.». 

Li pues 



j- - 
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pues el Prisma triangular, que tiene 
por Base al Triangulo CGH, dará 

db 

j (¿ + c + í) — ; y el que tiene por Base 

al Triangulo ACH será j{e + a + ¿>y—^ 

cuya suma dará la misma solidez, 
que por la división antecedente. 

§. XXIV. 

Fig.9. Quando un mismo Plano LS pasa 
por quatro alturas , y la Base princi- 
pal KV es Rectángulo , resulta la For- 
mula menos compuesta, ó, por me- 
jor decir , los dos Prismas triangula- 
res truncados , en que puede dividir- 
se el total, se calculan de una vez, 
tomando el tercio de las seis alturas, 
que se multiplica por una de las Ba- 
ses triangulares iguales. 
, Supóngase dividido el Sólido por 

Num.i. el Plano diagonal TR en dos Prismas 
triangulares truncados, cuyas Bases 
son los Triángulos Rectángulos igua* 
les YKT, TYY; y suponiendo KT = ^ 
y la latitud de la Base , ó distancia 
entre las Paralelas. YK ^h^ qiialqui&> 
i.. ■ rá 
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ra de los dos Triángulos , ó Bases se- 
rá — . Sea la altura YM = 4, 
* KL = ^, 

T R = c, 
SV = í: 
luego el Prisma, que tiene por Base al 

triangulo YKT, será *\{a + k + c)^i S *5. 
y el que tiene la Base TVY dará 
j{c + e + a)— : luego el total será 

ó bien ^(la + ¿> + ic + e) dh ^ tomando 

por Base al Quadrilatero YKTV. ■ , 
£1 mismo Sólido se hallará ha- 
ciendo la división por el otro Plano 
diagonal KS, aunque con distintas NiH».a. 
expresiones : porque el Prisma que 
tiene por Bas¿ al Triangulo KTV 4a- 

rá * j(¿ + c + «)-^ , id que tiene la Base *§. 1 5. 

VYK será f(í+'rf + ¿)f 5 yla suma de 

los dos esi(¿+c+íW+ií + ¿)^ = f(2¿- 

+í+2í+<r)-^, ó bien {(2^-¥c+2e^a)dh,' 

tomando la Basé qusidrilatera YKTV; 

S.XXV. 



^ 
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§. XXV. -: 

De aquí se sigue lo primero , que 
quando la Base es rectángula ^ y por 
el extremo de las quatro alturas pasa 
un mismo Plano ^ la suma de las dos 
alturas diametralmente opuestas es 
igual ala suma de las otras dos ; estq 
es,YM + TR^KL + VS, ó bien4 + c= 

b+e: porque siendo \{ia+if+2c+e)— = 

\(zb + c + ze + a) — ^ será z<i-\-b + zc+e 

= 2¿ + f + 2í ■¥ a ; y quitkiido de en- 

trambas partes a + b + c + e^ quedará 

4 + c = b + e. 

§. XXVL 

Se infiere también eñ el mismo ca- 
so , que siendo a + c=:b + e, substitu- 
yendo a+c «n. lugar de ^ + ^ en la ex- 
presión j(2a + b + 2c + í) —5 se tendrá 

:?on , substituyehdjo ¿; + ^ ,en lugar de 

íf.+c en la expresion.y(2¿+c+2.f +<«)—>. 

setendrá \{ib + 3í)f = {b + 4.fí d« 

don- 
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donde sale la regla brevísima para 
hallar la solidez , que consiste en mul- 
tiplicar la Base triangular — por la 

suma de dos alturas diagonalmente 
opuestas 4 + c , ó bien ¿ + í ; ó tam- 
bién multiplicar la Base rectángu- 
la dh por la semi-suma de dos altu- 
ras diametralmente opuestas , porque 

(4 + f) — = 7(4 + c)dh. 

§, XXVII. 

Asimismo siendo 7(4 + c) = |(¿ + e), 
será 7(4 + c) ~\(a + í + c + e): luego 
i(a + c)dh=: 7(4 +¿ + c+í) dh-, esto es, 
la Base principal rectángula multipli- 
cada por el quarto de las quatro altu- 
ras dará la solidez del Prisma trun- 
cado , quando por los extremos de las 
quatro alturas pasa un mismo Plano. 

§. XXVIII. * 

Se ha visto *, que quando la Base §S*3 
principal es un Trapecio , ó un Para- 
lelogramo , y por los extremos de las 
quatro alturas pasa un mismo Plano, 
es arbitraria la división del Sólido ei;i 

D Pris- 
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Prismas triangulares ^ cortándolo pof) 
qualquiera de las dos Diagonales ^l 
pues la suma siempre dará la mismav 
solidez en el Prisma total; pero quan- 
do no pasa un mismo Plano por los 
extremos de las quatro alturas , se ha 
de atender á la diagonal , que se ajus- 
ta sobre el Terreno , ó bien á los dos 
Triángulos superiores , que se, acomo- 
dan á la superficie natural ; porque 
en este caso los dos Prismas triangu- 
lares no forman un Prisma total trun- 
cado» ' ^ 

§. ' XXIX» 
Quandó la Base principal -es im 
Polígono regular , lo que sucede rara 
vez 5 y se terminan en un mismo Pla- 
no todas las alturas de los Ángulos^ 
se suman estas ^ y divididas por el ilú- 
mero de ellas , resultará al Cociente 
una altura común , por la qual multi- 
plicada la Base principal dará la so^ 
lidézi - 

Para demostrar esta regla servirá 
el siguiente Lema, 

^•XXX* 



Parte Primera. '2^7 

'-. . : ' §* XXX. 

Lema. En qualquier Trapíicix) 
ABDF, si entre los lados paralelos Fíg.io. 
AB , DF se tira la paralela HC , el 
Rectángulo de CH en AF será igual 
á los dos hechos de AB en HF, y. de 
ÍFD en AH ; «sto es, CH x AF = DF 
íc AH + AB X HF. 

Por los puntos C, B, D tírense pa- 
ralelas á AF, y perfecciónese el Rec- 
-tangulo FP. 

Demostr, Los Complementos CQ, 
CP son iguales ; y añadiendo á cada 
uno los dos Paralelogramos HQ, HM, 
será el ParalelogramoFM=iHQ+HPj 
esto es,CHxAF=ABxHF+DFxAH, 
que es lo que &c. 

§, XXXL 

CoROL. I. Si se dan los lados AB, 

FD, y la razón de los Segmentos AH^ 

HF 5 ó bien de los BC , CD , que es 

la misma , se tendrá conocido CH = 

AB X HF + DF X AH 

AF ■ ■» N^ 

D 2 Así, 
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Así,siAB = ií,FD = ¿,yAH:HF 
;: p : ^, será CH = 2ix2. 

§. XXXII. 
CoROL. II. Si AH = HF , ó bien BC 
= CD ; esto es , p = ^ , será CH medió 
arithmético entre AB , y FD , ó bien 

^ " §. XXXIII. 

§. 37. Hemos dicho * , que la solidez del 
Prisma truncado se tiene multiplican- 
do la Base rectángula por el quarto 
de las quatro alturas en los Ángulos, 
y esto mismo conviene al de Base 
quadrada. 

§, XXXIV. 

Quando tiene por Base un Penta- 

Ffg.n.gono regular ABCDE, se tendrá la 

solidez multiplicando la Base por el 

quinto de las cinco alturas AP , BR, 

CS,DT,EV. 

En el centro O ( vértice común de 
los Triángulos iguales de la Base ) le- 
vántese la perpendicular OX , que se- 
rá paralela á las alturas ^ por la qual,' 
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y cada una de éstas pasen los Planos 
Trapecios AQ , BL , CM , DN , EZ, 
que dividirán por medio á cada uno 
de los. lados del Poligono , asi supe- 
rior , como inferior. 

Supóngase qualquier Triangulo 

AOB = — , será toda la Base 

Asimismo sea AO : OF : : m : » , y 
lo mismo en los demás Trapecios. 

FQ =:i±-! 



3 



Supón- 
gase 



AP = 4, 
BR=¿, 

es = c, 

DT = í, 



Será *■ 



2 

2 §. 33. 
YN =í!^ 

2 

.K Z = ^±i 



Luego 
* se ten- 
drá en< 
los Tra- 
pecios 



AQ ...<«»+ (^^) /»= j?;.(i» + ») 
BL...¿» + (l±í)»i>=i?;,(«»+») 

CM...<:» + (^)/»=J^(i»+Jí) §.30. 

DN...«+(^)/« 



Lez.../»+(^)/»=5^(/»+») 

y 



3 
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y la suma (a+¿ + crhe+f)a<+(.d+h+c 
+ e+f)m = ^7^(m+fi); esto es {a-^lf + c 
+ e +/) X (/w + ») = 5 7^(m + ») j y partien- 
do todo por w + », se tendrá a+i> + £ 

También el agregado de los cinco 

Prismas triangulares, que componen 

§.15. el total, se tiene*, que es igual á 

+ t(^ +/+ O + t(/+ '^ + 0)y esto es, 
— X j(2a + 1^ + ic + le + 2/+ 55^). 
Y substituyendo <t + ¿ + c + ^ +/en 

dh 

lugar de 5a;., se tendrá ~ x j(2rf + 2¿ + 
ac + 2í + 2/+ 4 + ¿ + c + í +/^ = — X 

l(34+3¿+3c+3.+ 3/)=:^(4+¿+c+(r+/), 
ó bien — X |-(4 + ¿ +. c + ^ +/) ; luego 

toda la Base multiplicada por el quin- 
to de las cinco alturas dará la soli- 
dez del Prisma , cuya Base es un Pen- 
tágono regular. 

Por el mismo méthodo se hallará, 
qué en el Prisma truncado , que tiene 

por 
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^o'r Base un Poligojip regular de nú- . 
mero Tnipár , como 7 5 9 9 1 1 9 &c. ? la 
solidez^ resulta ' de 4a multiplicación 
de la Base por el ^^ el | , el -j^, &c. 
de las alturas 4e los Ángulos. 

• ^- ';■ :§, xxxv?'"' 

sita Bkse' del Prisma* és'ün Héia- 
gono regular ABGDEF, él sexto deFjg.13. 
ías seis alturas de los. Ángulos multi- 
plicado por/la;Base'daFá, la solidez. . 

En él centro O ( veftíce coitmn dé 
los seis Triángulos iguales de la Base) 
levántese la perpendicular O X , que 
se° halUrá en los Trapecios verticales 

áy;bl,.cm. 

Sea qualquier Triangulo AOB = ^^ 

• » 

será toda la. Base ^///i'. , . 



r AP = 4, 

Supóngase •• «^ DY = *, 



j 



I 



<- .4. 



En 



\ 
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§. ja. En el Trapecio AY, será * . . 7^= —tí 
En el Trapecio BL K,^^ 

Y en el Trapecio CM s^=~^ 

Luego i^^iiti+^+c+e+f+g) 

Y 58;,= a+h+c+e+f+g. 

Asimismo el agregado de los seis 
§. 15. Prismas triangulares es * — x (j(4 + ¿ 

:^Kf+g+0 + lii+^+O) i esto es, 

'■ Y substituyendo a + í + c + e +/+g 
en lugar de <J5^, se tendrá — x 1(34 +, 
3Í+ ic+ie^ 3/+ 3^) = 7(rf+¿+í:+^+/+¿)j 

ó bien idh X ^a+í+c+e+/+g): luego 
toda la Base- inultipHcada por el sex- 
to de las seis alturas dará la solidez 
del Prisma , 9uya Bí^e es un Hexágo- 
no regular. -. 

Igualmente se hallará , que en el 

Prisma truncado , que tiene por Base 

un Poligonp; regulaf de lados en nú- 

í '.Z mero 



V 
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mero par^jcomo ÍJ,iio j laV^^c.», se 
tendrá la solidé¿ multiplicaiído la B^- 
•se pc»r:el |, el 7^3, el 7^, &c. de las db 
turas de los Aneulos. v 

. Estas Advertencias son, sufíclen- 
tes á explicarlas reglas con I qué debe 
calcularse el espacio de una Excava- 
ción , ó Desmonte , dividiéndolo coa 
Planos verticales en Prismas , y Pirai- 
mides, que no difieran . de láj £guki^ 
del Terreno natural : Pasemos ahora 
á poner algunos Egemplos numéricos, 
para^ mayor claridad , é iíiteligencia 
de loa que no._¿stán bien instruidos 
en las expresiones literales. ^ 

%, XXXVL 
Egemp. i. Supóngase , que entre los 
Sólidos particulares que'componen el 
Itrtal se fea de calcular el Prisma trun- 
cado D</^F j y se: tienen conocidas F»g.». 
¡g/=5 !J4 pies 5 base del Trianguló ho!- 
rizontal , y su altura ds. ^ 3 2 . 

(Vid-íj 
'Sean las alturas del Sólido i Gg =s i2 

E Lo 
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', Lo primero ,- multíplicaado 24 {«w 
-32 ,,'se tendrá él producto 768 5 y tof- 
mando, la. mitad , será la base trian< 
guiar de 384 pies quadrados. 

r -Ló segundo, 'súmense las alturas, 
y! sé -hajUará 57 pies, cuyo tercio eS 

1 9, por la altura común del Sólido ; y 
multiplicando la base 384 por 19, se 
tendrá la solidez deL Prisma de 7296 
.pies cúbicos. 

Alturas» 



24 17 


384 


.3» . 18, 


^9 




340 


7^.;: • 57 ■ 


384 


768 ^»'«rcÍo.i9 


7296 


iSa'mífí»á;3;84 • - 


-*• 
• • 
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En los Egémplos siguientes usaréi» 
mbs de este méthodo para compre- 
-hender mejor la regla general : per^ 
si se quiere alguaa breve;dad en el 
■Cálculo j; de las tres dimensiones da- 
das , que son las dos de la base , y-l^i 
suma \de' las alturas j esto es, de 24, 

.1 32, 



gí j 5.75 tómese indiferentemente el 
tercio de. <jualqmera .4e elbs , :y',J^ 

mitad de otra, y idOsp«i^s.s)e miííti|»lií- 
carán entre sí los tres números» que 

resultaren: por .egemplo, d« H"^^' 
mese el terpio;8 , yrífeigja íai ,miíjáfi* 
que es 165 y.multipJioandójIpsr'tr^ 
números 8 , 16 , y 5^7 5 se hallari la 
misma solidez /jzqó*. , . ,. : , 

elséxto^ej^uftlqwi^ra de los jtí^ •nw'. 
meros dados 24, 32, y. 57 J por egeov 
pío, tomando 4, que es ef sexto de 
24 9 y íriultiplicandb los tr%s. números 
4? 3* a-í" 57? se táiidrá la kiisn\a soli- 
dez 72^6.". Z\ 

También se evjlta la molestia de 
las Frieciipnes, iiíiültiplic^ndíf entre 
sí los tres números 24, 3í?;s¿y 57, y 
del producto 43776^ sgfeando el sex- 
tfea, qne e^ •7ÍÍ9Í5:.. . /./i i. .«¡ :'j- 

. .E<3eMP. H. PárQp<3(dgg§e, el Pfisi^ák 
triangular truricado.DF^^, y jea qqt. Fig.3. 

Iioffí do. ;/J rr 3 (í ^ig§ ^ .basfe deji Triaúj 

7 E 2 gulo^ 
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guio horizontal, y su altura ds ^ i^ 
|>ies.: 'Supónganse las tres alturas del 
Sólido T>d= I $ , G^ = 15 , F/= 1 8. I 
- Lo primero, multiplicando 36 poi? 
^9, y del producto 1044 tomando su 
mitad , se tendrá la base triangulan 
de 544 piesquadr^dos. ^ • 

Lo segundo , ia sijma de las alturas 
es 48, cuyo tercio es, 1 6, por la altu- 
ra común f 'luego multipíicásndo 522 
fot 16 -i el producto da|?á'ía solidéa 
de $2 S^ pies cúbicos. 



-^ 






3H — 313* 

7a .48. .544 

7044,^^'^ '835Í 
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Egemp. III. Para cakular !a Pirami- 
Fig. 5. de yacente C/Í/Nw-', que tiene su ver- 
tice "en Ci, y- su base el Ti-apfeei'o /N, 
; sea dada la Iinea< horizontal ¡a = 42^ 
pies i 'base del Triangulo hc^izontal^ 

o:.;^ -:í y 
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y su altura C/ = 38 pies : supónganse 
ias tres alturas L/= 15 piesj N» = 9, 
y la altura en C = o¿ 

Lo primero , multiplicando 42 por 
38, da el producto 1596, y toman- 
do su mitad 798 5 se tiene el Trian- 
gulo horizontal. 

Lo segundo ) la suma de las tres 
alturas es 24, y su tercio es 8 5 luegíj 
multiplicando 798 por 8, se tendrá 
la solidez de 6^ 84 pies cúbicos. 



Aituras. 



42 


M 


798 


38 


9 


8 


33<5 





6384 


126 


H 


• 


1596 


8 




798 


• .- 





5. aL« 

Egemp.iv. Si se quiere la Pirámide 
erecta ABD^jf, que tiene áu vértice Fíg.ff. 
en D , y su base el Triangulo rectán- 
gulo horizontal BA^, sea dado Ail=t 
1 8 pies , la altura A B = 14 pies ; y 
délas tres alturas del Sólido sea^ D^f 

- i =12% 
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= 12 , y las alturas en A , y en B =^0. 

Lo primero , multipliqúese 1 8 por 
14, y del producto 252 tómese su 
mitad, que es 126, para tener eí 
Triangulo horizontal. 

Lo segundo 9 de la suma de las tres 
alturas , que es 1 2, tómese su tercio 4; 
y multiplicando 126 por 49 se tendrá 
la solidez de la Pirámide de 504 pies 
cúbicos. 

Alturas. 
18 12 126 

14 O 4 

I II ■ ■ I 

O 



72 
18 

252 
126 



59^ 



12 

4 



S. XLL 

Egemp. V. Propóngase el Prisma 

truncado, cuya base es el Trapecio 

fig.8. ACGH, y supóngase AH = 60 pies, 

»m.i.QQ =¡45, la distancia entre las pa-^ 

ralelas , ó altura de los Triángulos 

= 30 : sean las alturas AB = 115 CD 

* 9 , GE := 1 2 5 HF í??-i 5 , y suponga^ 

se 
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se el Prisma cortado por el Plano 
AE; resultarán dos Prismas triangu- 
lares 5 que tendrán por bases á los 
Triángulos ACG ^ AHG ; y hallando 
la solidez de cada uno ^ la suma de 
los dos dará la del Prisma total. 
:. Así 9 para el Prisma que tiene por 
base el Triangulo ACG, multiplique^ 
se 45 por 30 5 y tomando la mitad 
del producto, se tendrá la base de 
675 pies : Asimismo la suma de las 
tres alturas que corresponden á este 
Prisma es 32 , cuyo tercio es lOj, ó 
bien I o pies , y 8 pulgadas ; y multi- 
plicando 675 por 10 pies, y 8 pulga- 
das , dará la solidez de 7200 pies cu- 
bicos^ 

Alturas» 

10..8 





Alturas. 


45 


II 


30 


9 


1350 
675 


la 

3» 
" 10..8 



6750 

VorZfulg' 450 
7200 

Lo mismo se hallaría , si de los 
-tres : números dados 45 f 30 , y 3JÍ. se 

•: . to- 
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tomase el sexto de 3 o , que es 5 9 y se 
multiplicasen 45, 59732, pues da- 
rían también 7200. 

Para el Prisma que tiene por base 
al Triangulo AHG, multipliqúense 
las dimensiones de la base 60 , y 30, 
y la mitad del producto dará la base 
900 pies quadrados. 

La suma de las tres alturas corres- 
pondientes á esta base es 38, cuyo 
tercio es 12^0 bien 1 2 pies, y 8 pul- 
gadas ; luego multiplicando 900 por 
1 2 pies , y 8 pulgadas , se tendrá la 
solidez de este Prisma 11400 pies 
«úbicos. 

Alturas. 
60 12 900 7200 

30 15 .I2..8. 1140Ó 

1800 l^ 1800 Total. 1^600 

900 38 900 

I2..8 6ooTor%pul¿' 

II4OO 

Igual solidez se hallaría, si de las 

tres . cantidades conocidas 60, ^o^J 

38 se tomase el sexto de una de ellas: 

.. por 
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por egemplo, de 60, que es 10 , y se 
multiplicasen 10, 30, y 38. 

Siendo, pues, el Prisma primero 
7200 , y el segundo 1 1400 , será 
el Prisma total propuesto de 18600 
pies cúbicos. 

§. XLIL 

Si el mismo Prisma truncado , que Num-a. 
tiene por base al Trapecio ACGH, 
se quiere dividir por el Plano CF, 
resultarán dos Prismas triangulares^ 
que tienen por bases los Triángulos 
CGH , CAH , suponiendo las mismas 
alturas , y dimensiones de las bases. 

Para el Prisma qué tiene por base 
el Triangulo CGH, multipliqúense 
las dimensiones 45? y 30, y del pro- 
ducto 13^0 tomando la mitad, será 
la base 67^ pies quadrados. 

La suma de las tres alturas corres- 
pondientes á esta base es 36, y su 
tercio 12; luego multiplicando 67 5 
por 1 2 , se tendrá la solidez de este 
Prisma de 8 1 00 pies cúbicos , como se 
manifiesta por el Cálculo que sigue. 

F Al^ 
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Alturas. 

45 . 9 ^75 

30 . 12 12 

1350 ^ 1350 
675 36 675 

^* 8100 

Para el que tiene por base al Trian- 
gulo CHA, se multiplicará 60 por 30, 
y la mitad del producto dará 900 pies 
quadrados , por el valor de la base. 

También la suma de las tres altu-r 
ras correspondientes á esta base es 
3 5 pies , y su tercio 1 1 pies , y 8 pul- 
gadas.^ luego multiplicando 900 por 
1 1.. 8 5 dará el producto 10500 pies 
cúbicos. 

O bien , si de los tres números 3 5, 
60^ y 30 se toma el sexto de 30, que 
es 5 j el producto de los tres jiúmeros 
3 5 5 60 , y 5 dará la misma solidez 
de 10500. 

Sumando este Sólido con . el an- 
tecedente 8100, se tendrá el total 
18600, como por la división ante- 
cedente. 

.. Al" 



1 
1 

1 

F 
1 


' 6o 

30 

1800 

900 


Parte 

Alturas* 

15 
II 

9 

35 
11..B 
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9Po 8100 
11^8 / 10500 


• 


900 Total. 18600 
900 
600 Por 8 pu/g»* 
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S. XLIII. 

Egemí». VI. Quando sobre la base 
trapecia hay dos Prismas triangula-- Ffg.s. 
res , que juntos no forman Prisma "*"** 
truncado 5 por no pasar xm mismo. 
Plano por los extremos de las quatro 
alturas , es necesario observar los dos 
Triángulos superiores , que se ajustan' 
á la superficie del Terreno. 

Supuesto que estos sean BDE, EFB^ 
y que AH = 54, AC = 36, CG = 48y 
la altura AB = 8 , CD = 7 , GE = 10, 
yHF = i3. . : 

La solidez del Prisma, que tiene. 

por base al Triangulo AGG , se ha^. 

Hará multiplicando su base por el 

tercio de sus tres alturas, como pa- 

-' F 2 rece 
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rece en el Cálculo, y se hallará la 
solidez de 7200 pies cúbicos. 

Alturas. 

48 8 864 

36 7 8.4 



a88 12 6912 

144 25 "288 Por 4 ptt/g»' 

1728 ^"4 7200 

864 

' Lo mismo se hallaría , si de las di- 
mensiones 585 ^6 i y 25 se tomase el 
sexto de 365 que es 6, y se multipli- 
casen entre sí 48 , 6, y 25. 

£1 Prisma , que tiene por base al 
Triangulo GHA, se hallará en la 
misma forma multiplicando 54 por 
365 y tomando la mitad del produc- 
to , se tendrá la base de 972 pies 
quadrados. 

Asimismo la suma de sus tres altu- 
ras es 3 1 pies , y su tercio 10 pies , y 
4 pulgadas , será la altura media ; lue- 
go multiplicando 972 por i o.^, dará 
la solidez de 10044 P^^^ cúbicos. 

Lo mismo se hallaría, si de los^ 

. • tres 
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tres números 54, ^6,j 31 se tomase 
el sexto de 36 para multiplicar entre 
sí los tres números 54 3 6 , y 3 1 5 pues 
darian también 10044. 





Alturas. 




^ 


54 


10 


. 97* 


7200 


36 


13 


10..4 


10044 


3H 


8 


9720 


17244 


162 


31 


3 24 Por 


4 f "%*• 


1944 


10..4 


10044 




972 




- 





Por consiguiente se tendrá el agre- 
gado de 17244 pies cúbicos. 

§. XLIV. 

Si teniendo la misma base , y altu-<- 
ras se conforman con la superficie del 
Terreno los dos Triángulos superior 
res DEF , FBD , resultarán otros dos Fig. «. 
Prismas triangulares, cuyo agregado ^'*"'*'' 
será mayor que el antecedente , no 
obstante que se supongan las mismas 
dimensiones en bases , y alturas. 
; Porque para el primero , que tiene 
por base al Triangulo GCH , se hai 
Uará este de. 864 pies, quadrados , que 

muí- 



r 
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multiplicado por i o 5 que es el tercio 
de la suma de las tres alturas, dará 
la solidez en este Prisma triangular 
de 8640 pies cúbicos 5 como se ve en 
el Cálculo* 

Alturas, 

48 7 864 

36 10 10 , 

'^ i_3 864S 

'44 30 

1728 10 

864 
En el que tiene por base al Trian- 
gulo HAC 5 se hallará este de 972 
pies quadrados , que multiplicado por 
9 pies , y 4 pulgadas , que es el tercio 
de sus tres alturas , dará la solidez de 
este Prisma triangular de 9072 pies 
cúbicos. 

Lo mismo se hallaría 9 si de los 
tres números 54, 36, y 28. se tomase 
el sexto de 365 que es 6; pues multi^ 
plicando entre sí 54, 6, y 28 resulta 
el mismo producto 9072. 

Sumando este con el antecedente, 

se 
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se tendrá el agregado de 177 12 píes 
cúbicos, que es mayor que el que se 
halló en el numí'- i*** 



54 

36 


Alturas. 

13 

8 

• 


972 8640 
9..4 9072 


3H 
162 


7 
28 


8748 Total. IJJ 12 
324Por4f"^g*' 


1944 

972 


9.4 


9072 



§, XLV. 

Egemp. VII. Quando la base del Só' 
lido es un Rectángulo como YT , se Fig. 9. 
ofrecen dos Casos : El primero, con-^"*"'^* 
siste en el agregado de dos Prismas 
triangulares , que juntos no forman 
un Prisma quadrilatero truncado; 
porque los dos Triángulos superio- 
res están en diversos Planos, y esto 
puede ser en dos maneras : El segun- 
do es , quando por los extremos de las 
quatro alturas pasa un mismo Plano. 

Caso 1 ^- Supóngase , que con la su- 
perficie del Terreno se conforman los 

Trian- 
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Triángulos MLR, RSM, que están 
en diversos Planos. 

Sea KT =56 pies , KY = 42 , será 
todo el Rectángulo KV=:2352; y 
qualquiera de los Triángulos YKT, 
K.T V = 1 1 76 pies quadrados. 

Supóngase KL = 5 pies , YM = 7, 
VS = 8 , TR = 9. 

Luego para el Prisma, que tiene 
por base el Triangulo YKT, se mul- 
tiplicará la base 1 1 76 por 7 , que es 
el tercio de sus tres alturas , y se ten- 
drá la solidez de 8232 pies cúbicos. 

Alturas. 

$6 7 I 176 

Jf S 7 

112 _9 8232 

224 21 

ajjl 7 

117^ 
El que tiene por base el Triangulo 
YVT se hallará en la misma forma, 
multiplicando esta base = 1 1 76 por 8^ 
que es el tercio de sus tres alturas , y 
el producto 9408 dará los pies cúbi- 
cos 
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eos de la solidez d^ esté Prisma , que 
iumándó con el antecedente , será 
17640 pies cúbicos por el agregado 
de entrambos Sólidos. 

§. XLVI. 
Con mas brevedad se tendrá el 
agregado de éstos Sólidos, multipli- 
cando la base triangular i í 76 por 1 5, 
que es el tercio dé 4^;, suma de las 
seis alturas, como parece por el Cál- 
culo siguiente , en que se duplícáü 
las alturas , que Son comunes á éq- 
trambos Prismas j ó bien por las que 
pasa él Plano diagonal YR, resultan- 
do el mismo valor de 17640 pies cu- 



Alturas. 

56 7 I I 76 

_42 5 _js 

112 .9 5880 

214 9 1 176 

2352 ; _ I 7640 

1176 «Z 

: 45' 



r- 

4-< i. 



G S.XLVII. 
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§. XLVII. 7 

- . Supóngase ahora , que en lá supera 
ficie del Terreno natural se acomo* 
Pig.9. dan los Triángulos LMS, SRL,.y su-' 
^'^•*' pónganse los mismos valores en las Li- 
neas , que en el Cálculo antecedente. 
Para el Prisma que tiene por base 
el Triangulo KYV = 1 1 76 pies qua* 
drados, se multiplicará esta superfi- 
cie por 6 pies 5 y 8 pulgadas , que es 
el tercio de las tres alturas corres* 
pondientes > y dará 7840 pies cúbicos 
por la solidez de este Prisma. 
-' Lo mismo se hallaría, si de los 
tres números 56, 42, y 20 se toma 
el sexto de 42, que es 7; pues multi- 
plicados entre sí 56, 7, y 20, darán 
el mismo producto 7840. 

Alturaté' 

8 1176 

42 7 6..8 

ÍI2 ^ 7056 

224 20 ^ 784 Por 8f tt/g*' 

2352 ^"8 ^ 7840 

1 176 

^ Para 
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■■.: Para el Prisma que tiene por base; 
al Triangulo KTV conocido de 1176) 
pies quadrados , se multiplicará está» 
base por el tercio de sus tres alturas^ 
que es 7 pies , y 4 pulgadas , con lo 
qual se tendrá la solidez 8624 pies 
cúbicos. ; 

Lo mismo se hallaría , st de las tre& 
cantidades 56, 42, y 22 se tomase 
el sexto dé 42 , que es siete ^ pues el 
produfeto de los tres númeíos 56, 7, 
y 22 es igualmente 8624. >. . e 

Sumando , pues i: este Sólida con el 
Prisma antecedente , dará la Solidez 
total i 6464 pies cúbicos. ^^ 



Alturas. 



1176 J, 7840 

7..4 9 8624 

8232 \_§ 16464 

392 ^2 



c 8624 7-4 

% XLVIII. 
Queriendo calcular estos dos Pris- 
mas juntos ,.por tener uQ,a misma ba^ 

Q% se 
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se triangular , se multiplicará esta por 
el tercio de las seis alturas correspon-, 
dientes á los 'dos Prismas triangula- 
res que le componen, según parece, 
por este Cálculo, en que se halla. la 
total solidez 1 6464 pies cúbicos , co- 
mo se halló calculándolos separada^ 
mente. 

Alturas. 

8 1176 
7 H 

5 4704 

S 1176 




9 
_8 

42 



16464 



« i . ' §. XLIX. 

§. 43. Se ha visto * , que el agregado de 
dos Prismas se halló de 17244 |)ies, 

^ y con los mismos datos en otra supo- 

§. 44. sicion salió de 177 12 *; Asimismo el 

* aereeado de dos Prismas se halló * 
§§.45, P ^ ^ - '■■ . . 

y 46. 4e 17640 5. y en otra suposición co;^ 

■ _ . ' ios 
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los mismos datos salió * de i6^,6^ ^^ ^^ 
pie3;i y esto, paanifie^ta , que para te- y 48» 
ner la verdadera solidez , no basta 
sean conocidas las dimensiones de; la 
base , y las quatro alturas ; importa 
además de ^sto saber quales son los 
dos Triángulos superiores ^ que se. 
acomodan á la superficie del Terre-r 

no, , r 

§. L. 

Caso 2^* Quando por ^1 extremo de 
las quatro alturas pasa un mismo Pla- 
no LMSR^^en este caso es un Prisma 
truncado;, que tiene por basé el Rec- 
tángulo KYVT; y la solidez se pue- 
de hallar de dos modos ^ ó por la ba- 
se triangular , 6 por la quadrilateT- 

^^ • - - ■•■ A , ^ . . • :■• ■,'.., •,;';■; .:', 

Sea KT = 56 pies, KY ==, 30 ,• sej^4 
el Rectángulo de la base = 1680, y 
qualquiera de los dos Triángulos se- 
rá 840. - i r ' 

.Sean las , alturas KL =; 9 , YM 5= 1 1? 
VS = i5,yTR=i37 



». * 



'...'.I - '^'^ 



^4 Excavaciones. 

I 

j 

- Modo primero por la Base triangular^ 

Concíbase el Sólido cortado por 
Ftg.9. el Plano YR5 j el Prisma triangular, 
jVHm.i.qyg tiene por base al Triangulo ífKTy 

será el producto de la base 840 por 
II , que es el tercio de sus tres altu- 
ras 5 y se tendrá 9240 pies cúbicos. ' 

Alturas. 
840 11 ^ 

-ü 9 

840 13 

840 33 

9246 ; " 

El otro Prisma trianular será 
10920 pies cúbicos i que es el pro- 
ducto de la base 840 por 13 5 el ter- 
cio de' sus tres aturas. ; 

■ Alturas. 
840 . 13. 9240 

13 15 10920 



2J20 ^ 12. aOlÓOTotoí. 

840 39 



10920 '3 



Lue« 



Parte Primera.' 55 

Luego el Sólido total es el agrer 
gado de 9240 , y 10920, que consisy 
te en 20160 pies cúbicos. 

Si se quiere por el Cálculo abre- 
viado , se multiplicará, la base 840 
por 24 , que es el teício de las seis 
alturas correspondientes á los dos 
Prismas triangulares , y dará el mis- 
mo producto total 20160 pies cúbi- 

Alturas* 
840 II 

H. •■'.'• 9. ■ \':í 

1680 13 

20160 5 

II 

La misma ^olidgz se hallará •, si se 
corta por el Plano KS ; pues el Prís- Fig. 9. 
ma que tiene ipor base al Triangulo ^"'"*'* 
KYV se hallará de 9800 pies cúbicos? 
qué €5 el productí) deí lai fe^e ^4P por 

n 
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II pies, y 8 pulgadas, que e$ el ter- 
cio de 35 5 suma de sus tres alturas. 

Alturas. 

840 O 

II..8 



II 



840 15 

840 3 5 

PorSfttíg*' 560 11. .8 

' 980a 

El otro Prisma se tendrá multipli- 
cando la base 840 por 12 pies, y 4 
pulgadas, que es el tercio de 37, su- 
ma de sus tres alturas., y: se tendrá 
10360 pies cúbicos. 

Y sumando este Prisma con el an- 
tecedente de 9800, se tendrá el Pris- 
ma totaÍ:¿o 1 60 pies cúbicos. 

r ; Alturas. 

840 . : 15 9800 

1 2.-4 ,"r^3 ^ 10360 

1 16SÓ ' _9 Tptal. ioi 

840 37 

280 Por 4 i>«íg** I4«4 



i 0360 " ' 

' Por él- Calculó abireviadQ se hallar' 

* ^ rá 
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ifeá la.:misiiia solidíéz , jrualtípljcando íítf 
base . triaDgular .840 por 24, que e$ 
el tercio .',(íe las seis ídturas corres^ 
pendientes á la división por el Pía- Ftg.9. 
no KS. ' - ^'""•'- 



840 


Alturas. 

9: 


2^4 


IX 


3360 
1680 


15 


20160 


-. 13 


« 


, 7* 


• - 4 


24 



. • . • -. .... 

ikfff^/o segundo por la Base rectángula, 

J. LII. 
Mas fácilmente se halla el Prisma 
truncado de base rectángula, multi- 
plicándola por el quarto de las qua- 
tro alturas , ó por la mitad de dos al- 
turas diametralmente opuestas. 

Porque siendo la base rectángula 

1680 pies quadrados, y la suma de 

: H las 
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IsiS quatro alturas 48 , cuyo qúarto es 
i 2 , multiplicando 1 680 por 12, da^ 
rá la solidez 20160 pies cúbicos. 



1680 
12 

1680 

20160 



Alturas* 

9 
1 1 

48 
12 



Alturas. 

9 
12 



Alturas. 
II 

24 
12 



« X 



S- Lili. 
Lo mismo se halla multiplicando 
la base 1680 por la semi-suma de las 
do!s alturas diagbn'almeóte opuestas 99 
y 1 5 5 que es 1 2 ; ó finalmente por la 
semi-suma de 1 1 , y 1 3 ? que es igual- 
mente 12 j pues de todos modos sal-, 
drá en la solidez el mismo número 
4e Z0160 pies cúbicos. 



u ~*. 
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APLICACIÓN DEL CENTKO 

de Grayednd a el Calculo de las Ex-^ 

cayaciones, o Desmontes, 

% LIV. 

Aunque se ha explicado en la 
Parte primera todo lo necesa- 
rio á formar el Cálculo de aquellos 
Sólidos, que se pueden considerar en 
las Excavaciones como Pirámides , y 
Prismas triangularas > y de Base qua- 
drilatera, 6 polígona, no se ha dis- 
tinguido en el mismo Sólido aquella 
altura, por la qual multiplicada la 
Base da la solidez ; y solo se ha nota- 
do , que la multiplicación de la Base 
se haga por el tercio de las tres altu- 
ras de los Ángulos, el quarto de las 
quatro , el quinto de las cmco , &c. 
Ahora explicaremos , que este tercio, 
quarto, &c.;de las -alturas en los An- 
• ' Ha gulos, 
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gúlós^ íio es otra cosa ^ que la per- 
pendicular á la Base principal , que 
pasa por su Centro de Gravedad , y 
se termina en las Bases opuestas del 
mismo Solido. ^ 

Para inteligencia de esto sie debe 
dar alguna noticia del Centro de 
Gravedad , y suponer algunas pro- 
priedades, que se demuestran en esta 
materia ; pues no es del asunto for- 
mar un Tratado de ella , como no lo 
es la explicación de la Aritlunética, 
y Geometría. 

§, LV. 
' Los Mathematicos distinguen dos 
Centros en el Cuerpo , ó Sólido ; el 
uno de la Magnitud , y el otro de la 
Gravedad 5 que algunas veces convie- 
nen entre sí , y Otras se diferencian > 
pero siempre se entiende por Centro 
de la Gravedad un Punto , del quál 
si se suspendiese el Cuerpo , todas las 
partes que le componen quedarían éa 
Equilibrio 9 sin que unas tuviesen mas 
inclinación al descenso que las otr¿is: 
, , > 1^ asi- 
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asimismo toda la Gravedad del Cuer- 
po consideran rehunida en este Pun- 
to. . . 

Igualmente conciben Gravedad 
,én las Lineas 5 y en las Superficies; 
pues aunque no son. Graves por no 
ser corpóreas 5 las juzgan así como 
gravadas de pesos infinitamente pe- 
queños ^ igualmente distribuidos , eji 
toda su extensión : Y en este sentido 
se dice , que la Linea , ó Superficie 
es Grave, y tienen su Centro de Gra- 
vedad. 

La inteligencia del Centro de Gra- 
vedad de la Lioea es útil para hallar 
con facilidad las Superficies , y el 
Centro de estas es importante para 
hallar la solidez del Cuerpo, como 
explican , y demuestran los; Escrito- 
líes que hacen la aplicación de este 
Centro á la Medida de Sólidos, y Su- 
perficies* Aquí supondremos 1q que 
iijecesitamos para .nuestros. Cálculos. 



I 

> 



Supo- 
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Suposiciones. 

§r LVL 

JP'gíS- !*• Si en un Triangulo ALK de qual- 
quier Ángulo A se tira la Recta AE, 
que divida por medio al Lado opues- 
to LK , y se corta EO el tercio de AE, 
el Punto O será el' Centro de Grave- 
dad del Triangulo ALK, Igualmente 
se determinaria el mismo Punto O , si 
de los Ángulos K , ó L se tirasen Rec- 
tas , que dividan por medio al Lado 
opuesto , tomando desde la Base el 
tercio de esta Linea. 

Figitf. 2^ Si un Quadrilateró ABCD se 
divide en Triángulos por la Recta 
BD 9 y se tiene E Centro del Trian- 
gulo BCD 5 y G Centro del Triangu- 
lo ABD; para tener el Centro co- 
mún , ó del Quadrilateró se tira GE^ 
que se dividirá en O en razón reci- 
proca de los Triángulos ^ esto es , 
como BCD : BDA :t GO : OE, y el 
Punto O será Centro del Quadrilar 
tero. 

3" Si 
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. 3'* Si es un Polígono irregular de Fig. 7. 
cinco Lados como ABC DE, tírese 
qualquíera Recta A C , y hallado el 
Punto M, Centro del Quadrílatero 
ACDE, y el Punto N, Centro del 
Triangulo ABC , se tira MN , que se 
dividirá en O en razón reciproca del 
Quadrílatero al . Triangulo ; esto es, 
el Quadrílatero EC al Triangulo 
CAB ;; NQ : OM , y el Punto O será 
Centro del Pentágono irregular. 

A este -modo se hallará el Centro 
de qualquíer Polígono irregular de 
mayor número de Lados. 

4"- Si es un Paralelogramo como Fig.17; 
KY VT , se tiran las Diagonales , y el 
Punto O , en que se cortan , será su 
Centro dé Gravedad. 

5*^ Si es un Polígono regular, el 
Centro de su Magnitud, ó del Cir- 
culo circunscripto, será también Cen- 
tro de su Gravedad. 

No conducen á nuestro intento los 
Centros de Gravedad de los Segmen- 
tos del Circulo , de la Parábola , de 

la 



54 EXCAVACIONESÍ 

la Elypse, ni de alguna otra Curva; 
Ig que dejamos para los qne tratan 
en general de la Centrovarica de las 
Superficies. Así pasaremos á estable- 
cer la regla general en el Theorema 
siguiente. 

§. LVIL 

Theor. En todo Prisma truncado 
se tendrá la solidez , si la Base prin- 
cipal se multiplica por la altura, que 
pasa por el Centro de Gravedad de 
dicha Base ^ y se termina en las del 
Prisma.; 

Sea el Prisma triangular truncado 
í'íg.i3.ALKG, cuya Base principal sea ALK, 
y su Centro de Gravedad el Punto Q. 
Sea OX perpendicular á la Base , ó 
paralela a las alturas de los Ángulos; 
digo , que multiplicando el Triangulo 
ALK por OX-, se tendrá la solidez. 

Pase un Plano DE por las Parale- 
las AD 5 OX 5 será TE paralela á las 
alturas-, y dividirá por medio á las 
Rectas FG, LK, porque pasa por 
el Centro O* 

Sea 
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SeáAD=4,LF=¿5KG=V,OX=j^. 

ÍEn el Trapecio FK será ET = -^ , y 

eii eí Trapecio DE se tendrá DX : XT ^ 
;: AO : OE *; y por la naturaleza del Lema. 
Centro de Gravedad, siendo OE el 
tercio de AE, será AO : OE :; 2 : i ; lúe- 



b + c * 



gO * rf X I + —i-- X 2=7^X 2 + l'y esto Lema. 

es 5 4 + ¿ + c = 35^, y por consiguiente 
\{a +^Á + c) = 5^: y suponiendo la Base 
principal ALK = — , hecha la multi- 
plicación , se tendrá {(4 + ¿ + c) — = ^ 

por la splidéz del Prisma , del mismo 
modo que se halló por la Geometría ^ 
ordinaria * ; luego &c. §. 1 5. 

De este Cálculo se deduce, que 
siendo f-(4 + ¿ + c) = j^, la perpendicu- 
lar OX es el tercio de las tres alturas 
AD,LF,KG. 

§. LVIII. 

Por el mismo principio se tiene . 
la solidez de la Pirámide yacente 
C/LN», cuyo Verdee es C; porque Fig.14. 
Sí en la !Base principal. C/» se tira 

I des- 
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desde C la recta CR, que divida por 
medio el lado /» , y se corta R O el 
terció de C R 5 será O el Centro de 
Gravedad de la Base ', y pasando por 
CR el Plano vertical CRS , cortará 
por medio en S á la LN , por ser RS 
paralela á- las alturas : levántese en el 
Plano CRS la perpendicular OX, que 
lo será también á la Base. 

Sea la altura en C = o , J^l.= hy 
N» = c , OX = i?;,, y el Triangulo C/» 

Lema. = —• : será * RS = -i^ , y por la natu-r 

raleza del Centro de Gravedad CR : 
CO :: 3 : a ; luego en los Triángulos 
semejantes CRS, COX será CR : CO 

:: RS : OX; esto es, 3 : 2 :: -i^ : -^ = \y 

q bien 7(o + ¿ + f) = s^;y multiplican- 
do por esta altura la Base principal — , 

se tendrá la solidez Ifo + ¿ + c) — = ^ 

$. ao. como se halló * ; luego multiplicando 
la Base C/» por la altura OX , se tie- 
ne la solidez de la Pirámide. 

Por este Cálculo <;onsta , que OX 
• — i es 
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es el tercio de las tres alturias en los 
Ángulos, porque se halló y(o+^+c) = j^ 

5. LIX. 

Igualmente comprehende este prin. 
cipio á la: Pirámide erecta ABCD, cu-F»g.ij. 
yo Vértice es D , y su Base principal 
el Triangulo ABC; porque tira;ido 
C L , que divida por medio al lado 
AB, y cortando LO igual al tercio 
de CL, será O el Centro de la Base; 
y pasando un Plano DCL por CL , y 
la altura CD , tirando OX paralela á 
CD, será OX perpendicular á la Base. 

Sea , pues , la altura en A =: o , en 
B = o, OX = j^, DC=:f, y la Base 

ABC = — ; y siendo CL : OL :: 3 : i^ 

por la naturaleza del Centro de Gra- 
vedad, en los Triángulos semejantes 

LOXjLCD se tiene CL:OL:;DC:0X; 
estoes,3:i::c: -=«;,, óbien|(o + o+c) 
= 5^9 por cuya altura multiplicada la 
Base — , se tendrá la solidez {(o + o + c) 

^— =— , como en el.§.2i ; luego muir 

1 2 tipil- 



1 
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tiplicando la Base principal ABC por 
la altura OX, se tiene la Pirámide. 

También es evidente, que OX es 
el tercio de las tres alturas de los Án- 
gulos de la Base, porque j(o+o+c)=^^ 

§. LX. 

Quando el Prisma truncado tiene 
Fig.itf.por Base un Quadrilatero ABCD , tí- 
rense las Diagonales AC , BD , que 
se cortarán en Y : por qualquiera de 
ellas BD pase el Plano vertical BP, 
que dividirá al Sólido en dos Prismas 
triangulares j córtese BD por medio 
en R , y tirando las rectas RA , RC, 
tómese RE el tercio de RC , y RG el 
tercio de RA , será el Punto E cen- 
tro del Triangulo BCD , y G centro 
de ABD : tírese GE , que será parale- 
la a AC, y se tendrá CY:YA;:EV:VGf 
córtese EO :s GV, y será GO = EV; 
luego C Y : YA :: GO : OE. Pero el 
Triangulo BCY : BYA :: CY: YA, y el 
Triangulo YCD : YDA :; CY : YÁ; 
iuégo el Triangulo BCD : BDA ::' CY 
: YA j esto ^s, BCD : BDA :: GO : OEj 

> i - por 
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por consiguiente el Punto O es cen- ^ 
tro del Quadrilatero ABCD *. §. 56. 

En los Puntos G^.O, E levántense 
las perpendiculares "GH 5 OX, EF, 
que estarán todas éh elTirapecio EHj 
digo , que multiplicando la Base prin- 
cipal ABCD por la alturaOX , se ten- 
drá la solidez del Crisma proptiésto. - 

SeaBN=rf, CZ = ¿,DP = c,AM = ^, 

OX = 5^, BD = </, el Triangulo BCD 
= f , ABD = ^, será EF = \(a + h + c) *, § *57. 
y GH = j(í + í + 4) : asimismo se tiene 
GO : OE :: ^ : ^^ luego * EF x GO + Lema. 
GHxOE=OX^GEj esto es j{a+ir+c)^ 

+ j(c + . + 4)i^=^(^ + iO.Peroel 
Prisma triangular , que tiene por Ba- 
se; al Triangulo BAD es '^{c + e + a)^ *; S *57. 
y el que tiene por Base al Triangulo 
BCD es 1(4 + ¿ + c)- ; luego multipli- 
cando el Quadrilatero ABCD=-+^ 

por OX = j?;,, se tendrá lá solidez del 

Prisma tpti.. 

■ ' , Para 



yo Excavaciones; 

Para tener el valor de la altura 
OX = s;^, se partirá el Sólido por la 

Base ABCD =: - + ^, y se tendrá 

— [ 5*75 ' ^ ^' ^"^ 

reducido ,>+^+^)^ + y+^+^)/ 

por la Formula general de la altura, 
común en el Prisma de Base cuadri- 
látera. 

^. LXI. 
Si la altura CZ fuere igual á la 
opuesta AM; esto es h=e^ en este caso 
substituyendo ¿ en lugar de f, seriadla 

Formula t(^+¿+0^ +K^+^+^)/^ „ 

^ que reducida resulta j (<< + ¿ + c) = í^; 
ó bien j(<í + í + í) = 5^, substituyendo 
e 6n lugar de ¿, y sería el Sólido 

Quando lá Diagonal B D divide 
por medio al Quadrilatero ABCD, en 
' este 
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esté caso los Triángulos BCD , BAD 
son iguales 5 esto es -- = — , A =/, AY 
=; YC , GV = EV : eíVunto O coinci- 
de con V 5 y OX con VT , que siendo 

medio arithmético entre EF , y GH, 
resulta OX = 5^= ¿ (i^t + ¿ + 2c + ?)$ 
y la Base quadrilatera db multiplica- 
da por la altura i^, dará la solidez 
¿(24 + h + ic + e)dh — 7^h, 

5. LXIII. 

En este mismo caso, si la altura 
AM = CZ ; esto es ¿ = í , substituyen- 
do b en lugar de e , será la Formula 
del Sólido j{2a+2b+ic)dh^'j{a-bh+c) 
X dh = %^h 5 por consiguiente la altura 
común OX =; j^= |(rf + h + c) ; ó tam- 
bién j(4 + f + í), substituyendo € en 
lugar de ¿ . 

J. LXIV. 

Se ha de notar , que en el Prisma 
truncado de Base quadrilatera , que 
no es Paralelogramo , solo puede ha- 
ber dos alturas iguales; y esto suce- 
derá ,- quando la recta qi^e l^s un^ 

fue- 
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&ere paralela á la cómun Sección de 
la Base principal con el Plano supe- 
rior inclinado , si se prolongasen. 

§. LXV. 
Quando en el Prisma truncado de 
Base quadrilatera no ocurre alguno 
de tos tres casps particulares ya no- 
tados ( en que la Formula general 9 
así del Sólido , como de la Altura 
común , se . reduce á menor Expre- 
sión , ó á Cálculo mas fácil ) sería 
taejór dividir el Sólido propuesto en 
dos Prismas triangulares truncados^ 
y con mayor razón , quando la Basé 
principal es un Polígono irregular dé 
cinco, ó mas lados j porque es tra- 
bajoso hallar el Centro , y la Altura 

¿omun. 

§, LXVL 
Siempre que á la Superficie del 
Terreno se acomode un Paralelogra- 
íiio , resulta eñ el Plano horizontal la 
Base quadrilatera también paralelo- 
grama, y se hace el Cálculo maá sen- 
cillo y porque en ,este ca$Q el Centra 
- i ^ de 
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de Gravedad de la Base es el Punto 
O, en que se cortan igualmente las Fig. 17. 

Piagonales KV, YT; y se tiene la 
«olidéz multiplicando el Paralelogra- 
mo KYTV por la altura OX. 

Supóngase d la latitud de la Base, 
.6 distancia entre las Paralelas, K Y, 
J'V; YK = ¿, será la Base KYVT 

SeaYM==4,KL=¿,TR=c,SV;=ir, 
OX = s^; y porque YT está dividida 
por medio en O , en el Trapecio YR 
será OX medio arithmético entre YM, 
y TR4 luego OX= 5?;.= j(rf + c) : y por 
igual razón %,=^^{b + *)> por. consit 
guíente el Sólido zjh ^^{a, + c) dh^ 
ohl^uz^h =^-{b •¥ e) dh. 

De que se sigue lo i **• , que siendo 
í^= \ (or. + c)^y^=^j{¿ + e) , será a + c 
^ b "^ey esto es , la suma de dos altu- 
ras opuestas , igual a la suma de las 
otras dos. 

Lo a**- 5 será 255^== -^(rf + ¿ + c + tf); 
luego también OX = J5;^=5 ^(<t + ¿ + c + *)> 
y el mismo Sólido z¿h — -^A-^b^rc-ke^dh» 
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§, Lxvii. ::. 

» Todo esto se halló por la Geome- 
§Sa5>.tría ordinaria *. Ahora se advierte, 

* que quando la común Sección del Pía» 
no horizontal , y del Obliqüo es paraw 
lela a una Diagonal VT , las alturas 
YM , TR serán iguales ; y quando la 
Sección es paralela á un lado KY^ 
también lo será al opuesto TV, y se- 
rán iguales las alturas YM , KL , co- 
mo también VS, TR. Fuera de estos 
dos casos todas las alturas serán des- 
iguales y pero siempre la suma de las 
dos opuestas diagonalmente 9 es igual 
á la suma de las otras dos. 

§, LXVIII. 
Si se corta GO el tercio de KO , y 
EO el tercio de OV , serán los Pun- 
tos E , y G Centros de los Triángu- 
los iguales YVT, YKT; y dividido el 
Sólido por el Plano YR, resultarán dos 
Prismas triangulares : levántense las 

^ perpendiculares EF , y GH , será EF 
S.57. =j(^+¿ + <:),GH = 5-(c + í + 4*;yen 

el Trapecio. EH será el medio arith- 
. • - - mélico 
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iX^A + ^ + 2c + e) , y el Sólido 7^h = 

esto es , el tercio de las seis alturas, 
multiplicado por la Base triangular^ 
(dará la misma solidez que se hallo 
§'. 24. • 

. : En el mismo caso , si ¿ = ^ , tambicQ 
« = ^9 ^'^c = 27^') y ^(2a + h + ic + e)=i 

■T = 5^j y el Plano YR dividirá por me-5 

dio al Prisma de Base paralelograma. 
Esta Advertencia solo conduce á 
manifestar la correspondencia del 
Cálculo por el Centro de Gravedad 
con el que se ha dado en la Parte 
primera^ 

En el Prisi tíf L , que tiene 
por Base principal al Pentágono re- 
gular ABCDE, el Pimto O es Centro Fíg.u. 
de Gravedad de la Base , porque es el 
Vértice común de los cinco Triángu- 
los totalmente iguales , que la compo- 
nen 9 ó Centro de su Circulo circuns»«' 
... Ka crip- 
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, *^ cripto *, y se tendrá la solidez níul-' 
tipli cando esta Base por la perpendi- 
cular OX. 

Supóngase (como en el Articulo 34) 

AP = rf,BR=¿,CS = f,DT=^,EV=X 
OX=j^: qualquiera de los cinco Trián- 
gulos AOB = — 9 y será toda la Base — > 

y se halló la solidez ^ (4+¿+c+í+/)|j 

luego solo falta probar , que «;.= -{a +' 
¿f + c + e +f) ; pero en el mismo lugar 
se halló 55?;.= a+if + c + e +/j luego í?;^ 
= 7(4 + ¿ + c + tf +/) ; esto es, la per- 
pendicular OX es el quinto de las cin- 
co alturas en los Ángulos, y por con- 
siguiente la Altura común. 

Del mismo modo se hallará, que 
el Prisma truncado que tiene por Ba- 
se un Poligono regular de número im- 
par , como 7,9, II, &c. , la perpen- 
dicular correspondiente al Centro de 
Gravedad es el ^, el ^, el —^ &c. de las 
alturas en los Ángulos , y conseqüen- 
temente la Altura común , por la qual 
multiplicada la Base se tiene la solidez. 

^. LXX» 
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Por igual razón «n el Prisma trun- 
cado 5 que tiene por Base principal al] 
Hexágono regular ABG, &c. , la per-Fig.ia. 
pendicular OX, que corresponde á su 
Centro de Gravedad O, es el sexto- 
de las seis alturas de los Ángulos; 
Porque ( hechas las mismas su^osicio^ 
nes que en el §• 3 5 ) sé halló óT^^'a-ü 
b + c + e +f+g; luego OX = ^=^{a + 
é + c-he +f+g) r esto es , el sextos de lai^ 
seis alturas de los Ángulos , y conses 
qüentemente la Altura común ; por la 
qual multiplicada la Base 3 dh-) se tiene 
la solidez ^dh^^r^ sdh(4+í+c+e+f+¿)li 
De la inisma forma se hallará, 
que en el Prisma truncado que tiene 
por Base un Poligono regular de la- 
dos en número par , como 8,10, 125 
&c. , la perpendicular que pasa por el 
centro de la Base es el -J- , el 1^ , el ir» 
&c. de las alturas en los Ángulos , y 
consiguientemente la Altura común, 
por la qual multiplicada la Base dará 
la solidez. 

S-LXXI. 
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§. LXXI. 
Esta regla convieae al Cilindro 
truncado j porque el Circulo , ó Base 
principal 5 no es otra cosa que un Po-» 
ligono regular de lados infínítamente 
pequeños j así, la altura que corres-* 
ponde. al centro -de la Base, es aque-» 
lia por la qual multiplicada la misma 
S^ase dará la solidez. 
' Igualmente, si el Prisma truncad(i. 
tiene por Base un Elypse , elxentro, 
de la Ba^e es el punto en que se cor-*- 
tan sus Exes 5 y la altura que corres- 
ponde á este centro multiplicada por 
la Basé dará lá S)C>li4éz.. 

Estos' Sólidos terminados por Su- 
perficie curva, aunque tienen poco 
uso en el Cálculo de las Excavacio* 
líj'es , pueden ocurrir en la formación 
de un Pozo excavado en el pendiente 
de un Terreno, ó en un Plano incli* 
i^ado, 

§. LXXII. 

Importa notar, que en todo Pris*- 
ma truncado , la perpendicular que^ 

pasa 
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pSiSSL -por el Centró de Gíavedad át 
la Base principal , pasa también poir 
el Centro de Gravedad de las Bases ^^ 
inclinadas : Porque loi**- se ha visto *i, §• 17- 
que el Trapecio AT divide por me-Fíg.ij. 
dio á los lados LK, FG; y siendo O 
centro- de la Basé ALK, será AE: OE :: 
DT : XT ; pero OE es el tercio de AE; 
luego XT el tercio de DT , por con- 
siguiente 5el Punto X es el Centro del 
Plano inclinado DFG. 

S. Lxxm. V 

Lo 1°' En la Pirámide yacente C/Npig. 14. 
s6 tiene * el Punto O, centro de las ^ *„ 
Base C/»5 y el Plano vertical CSR 
divide por medio los lados LN, /»; y 
en los Triángulos semejantes CKS, 
pOX , se tendrá CR : OR :: CS : XS ; 
y siendo RO el tercio de CR , será 
XS el tercio de CS ; luego X es Cen- 
tro de Gravedad del Plano inclina- 
do CLN. ■■ ~ ' 

' ■ •' S.'LXXIV. • •'••2 

Lo 3°- En la Pirámide erecta Fíg.i 5. 
DABC se tiene * el Punto O f een^ §.^9. 

tro 
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tro dé la Base principal ABC, y el 
Plano vertical CDL corta por medio 
,, al lado AB ; y en los Triángulos 'se.r 
mej antes LCD ? LOX y será LC : LO 
:: LD : LX ; pero LO es el tercio de 
LC y luego LX es el tercio de LD , y 
el Punto X será Centro de Gravedad 
del Triangulo ABD. 

§. LXXV. 
i. Lo 4*'- En el Prisma truncado 9 
Fig.i6. que tiene por .Base al Quadrilatero 
§. ^o. ABCD , se halló * , que su Centro de 
Gi:avedad es el Punto O. Ahora se 
probará, que. el Punto X es centi» 
del Quadíilatero inclinadqi MNZP. 

Levántense las perpendiculares RS, 

YK ; tírense las MS , SZ , MZ 5 y en el 

Trapecio MR se hallará GH, en e.l 

Trapecio RZ se hallará Er,y.en el 

Trapecio MC se hallará YK ( cómun 

Sección 4e los Planos AZ, PB), y en 

^ el Trapecio PB se hallará RS. . ^j í^ . 

S- 72. Por lo dicho *, será. jH centro del 

Triangulo MPN , y,F centro de NZP, 

, y encentro, cp|npi|i e$.t4ráí en Ia.HF* 

Pero 
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Pero en el Trapecio HE se tiene GV 
: YE :: HT : TF , y asimismo GO : DE 
:: HX : XF ;.y siendo EO = GV, será 
XF = HT , y HX = FT ; y con el mis- ^ 
mo razonamiento, que. se hizo *, se^-áo... 
probará, que el Triangulo NZP:PMN 
:: HX : XF ; luego él Punto X es Cen^- 
tro de Gravedad del Quadrilatero in^ 
diñado MNZP. 

§. LXXVI. 
. De aquí se sigue , que el Triangü-í 
lo BCD : BAD : : NZP : PMN , pues 
unos , y otros están en la razón ..de 
GO : EO, que es la misma de HX.: XF« 

Por consiguiente , quando el Trian- , s 
guio BCD es igual á BAD, también 
PZN = NMP ^ y como en este Qaso 
GO = OE , también HX =.XF 5 y el 
centro X caerá en la Diagonal NPj 
que divide por medio al Quadrilate- 
ro superior. 

: Lo mismo se entiende , quando la 
Base del Prisma truncado es qualquie- 
ra otro Poligono de mayor número 
de lados j pues su Centro de Grave-^ 
. , .. L dad 
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dad siempre estará en aquella Lineá^ 
qiie le divida por medio. 

§, LXXVII. 
Lo 5*** Si es un Prisma truncado > 
Fig.i7. cuya Base es el Rectángulo KYVT, 
la perpendicular OX pasa por el cen- 
tro del Plano inclinado MSRL ; por- 
* que los Triángulos MSR , MRL serán 
§•74- iguales, y el centro estará en MR *-: 
por igual razón estará en LS ; luego 
io será el Punto X , en que se cortan. 

§, LXXVIII. 
Lo 6* Si es el Prisma truncado 9 
que tiene por Base el Pentágono re- 
Fig.ii. guiar ABCD, &c., también X será el 
centro del Pentágono inclinado ; por^ 
$. 74- que * los cinco Triángulos superiores 
son iguales entre si, con^o asimismo 
sus mitades^ luego qualquiera recta 
TN 5 tirada de un Ángulo T á la mi- 
tad de la Base opuesta PR, divide por 
medio al Pentágono, y en ella estará 
su Centro de Gravedad : por igual ra- 
2on lo estará en la recta PQ 5 luego lo 
será el Punto X, común á entrambas^ 

V Com- 
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Ccjanprehende esta demostración á 
todo Prisma truncado de Base regular 
-de qualquier número de ladc^ impár.v 

^. LXXIX* 

Lo 7**' En el Prisma truncado, que 
tiene por Base el Hexágono regular 
rABCD , &c. , también el Punto X esFig.i», 
Centro de Gravedad del Plano incli- 
nado M P H -, &c. ; porque * los seis §. 74. 
.Triángulos superiores: aón Igualeá en- 
tre sí ; por consiguiente 1^ xecta P Y 
le divide por medio , y en ella estará 
«1 Centro común : por la misma ra- 
zón lo estará en la recta MK j luego 
¿o será el Punto X , en que se cortan. 

Esto mismo conviene finalmente á 
todo Prisma, de Base regular de lados 
«n número par, y al Cilindro qué tie- 
ne por Base al Circulo , ó a la Elyp- 
se ; pues el extremo del Exe , cortan- 
.ido por medio á qualquier Diámetro, 
será Centro dé la Elypse inclinada. / 
'1 ■ ■ u. LXXX. 

De las Advertencias dadas desde 
«1 S.72) se infere la facilidad de Mar- 

L 2 car 
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car sobre el Terreno todos los Cea- 
tros de Gravedad correspondientes á 
los Triángulos, Quadrilateros , ó Po- 
ligonos 5 en que se dividió la superfi- 
cie natural de la Excavación 5 ó Des- 
monte, con arreglo á los Avisos da- 
dos en la primera Parte hasta el §. 1 3: 
Y queriendo usar para los Cálculos 
de la Theoría del Centro de Grave- 
dad, se pueden disponer los Testigos, 
p Damas, colocándolos en estas Alt- 
turas , que sirven para hallar los Sóli- 
dos particulares 5 pero demás de los 
'Testigos, se han de señalar todos los 
.Ángulos de las Bases, para distinguir 
la que corresponde á cada Sólido. 

§. LXXXI. 
.Aunque el Triangulo sea el Plano 
mas acomodable á la superficie de u? 
Terreno irregular, puede también at 
guna porción de este, tener la. figura 
de un Segmento de Esfera, ó Esferoi- 
de : En tal caso ( que -será rarísimo ) 
.56 calculará separadamente este Seg^ 
tnento por.las Reglas prevenidas en 

la 
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la Geometría ordinaria , ó las del 
Centro de Gravedad ; y en todo Ib 
demás se procederá como se ha ad- 
vertido. Pasemos ahora á explicar los 
defectos , ó errores , que . pueden co^ 
meterse por el méthodo ordinario in- 
discretamente practicado 5 dando al- 
gunos Documentos para corregirlos, 
ó aproximar el Cálculo á la verdad. 



PARTE TERCERA. 

; • • r 

INTELIGENCIA DE LA REGLA 
ordinaria para aproximar el Cálcalo 

a la yerdad. 

5. LXXXII. 

YA se dijo en la Introducción de 
este Discurso 5 que los Escritó-r 
res de Fortificación -> y Arquitectura 
tocan tan ligeramente esta materia,^ 
que dejan abierto un espacioso cam^ 
po para siniestras inteligencias^ y abu- 
sos perjudiciales : se contentan con las 

Re- 
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Reglas de Geometría , dadas para los 
Sólidos mensurables; y remiten á es- 
tas mismas el Cálculo de los Cuerpos 
irregulares, dejando á la prudencia 
de los Prácticos la elección de divi*- 
dir el Terreno. No habría recelo de 
error alguno , si estos Sabios concur- 
riesen á la Práctica ; pero puede re^ 
caer en Sugeto de pocas luces , que 
aun deseando el acierto, tome inad- 
vertidamente el camino que le parez- 
ca mas breve, ó fácil, sin prevenir el 
riesgo á que se expone en detrimento 
dé la exactitud; Poüdrémos un Egeiñ- 
plar, qile haga visible lo que se ha 
dicho. . , 

§. LXXXIII. 
Mr. Clermont , Ingeniero Francés, 
efa el octavo Libro de su Geometría 
Práctica , persuade la necesidad de la 
inteligencia de estos Cálculos en toi- 
do Ingeniero, llamando indigno de 
este nombre al que lo ignora , y pro>- 
pone la Regla siguiente. ; 

. „ Multipliqúese la superficie de to- 

,5 da 
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9I da la Base por una altura media eo? 
^, tre todas sus diversas Alturas , y el 
5, producto de esta multiplicación se^ 

„rá la solidez 

„ La Altura común se halla como 
9, se sigue : Hágase una suma de to- 
), das las Alturas particulares, que se 
99 hayan notado sobre el Perfil de las 
99 Tierras , y también las Alturas de 
99 todos los Testigos 9 6 pequeñas Pi- 
99 ramides 9 que se hayan dejado en el 
99 Terreno de la Excavación : divida- 
99 se la cantidad de todo este agrega^ 
99 do por el número de las Alturas to- 
59madas en el Perfil, y en los Testi- 
'99 gos ; el Cociente dará la Altura co- 
99 mun de todo el Sólido 9 por la qual 
99 multiplicando la superficie de la 
99 Base dará la masa 9 6 solidez de la 
99 Tierra. 99 

Después aña^e la nota : 99 Como 
99 los espacios de las Tierras que se 
99 mueven son rara vez unidas por 16 
J9 superior 9 y que al contrario hay 
99 ordinariamente desigualdades , esto 
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55 hace , que quantas mas Alturas per- 
„ peadiculares se tomen , tanto mas 
55justa es la Práctica. 55 

§. LXXXIV. 
Ninguna Regla se dará, mas fácil, 
y breve para Excavaciones 5 ó Des-» 
montes ; y sin duda por estas utilida-r 
des se sigue ordinariamente : Pero se 
cometen errores grandes 5 quando en 
su aplicación se abusa de la generali-^ 
dad con que el Autor la propone; y 
para evitarlos 5 importa hacer sobre 
ella algunas Advertencias. El mismo 
Escritor previene 5 que qtéantds mas AU 
tm'As se tomen ^ tanív mas jusu es U Prác-^ 
tica: Y en esto manifiesta 5 que no la 
produce con\o exacta 5 sino como pró- 
xima á la verdad 5 á que puede acer- 
carse mas 5 y mas 5 según se aumenta- 
re el número de las Alturas ; pero aun 
tomada en . este sentido 5 para usar 
bien de ella 5 se requieren algunas re- 
flexiones relativas a las Bases 5 á las 
Alturas 5 y á la situación de estas. 

^.LXXXV. 
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5. LXXXV- 
Para lo primero, se ha de notar, 
„^ue si las Bases spn dos, es indis- 
pensable suponerlas , ó eonsiderar- 
las iguales para el uso de la Altura 
media. Porque sea un Sólido aa^ +i'% 
compuesto de dos Prismas, cuyas JBa- 
ses sean m ^hb^j sus Alturas p , y ^ '•, 

la Altura niédia será í(p+^)'^"^ ™^" 
tiplicada por la Base total <«í + ^¿, da- 
rá el producto (44 + ¿¿) í( ^(p + f )•== 
.4 {aaf + bb^ + 44^ + bbq ) , que se debe 
igualar al Sólido total para tener aa^ 
+ bbq = -í{aa^ + bb^ + 44^ + bbq) , O bien 
Záap + 2Í¿^ = 44p + bbf-k- aaq + ¿^^ ; es- 
Xo es , 44p + bbq - bbf + aaq; y quitan- 
do de entrambas partes bbq i-. aaq, que- 
dará aap — aaq =:bbp — bbq; y partien- 
,do todo por p — ^ , se tendrá aa — bbj 
-esto es , las Bases deben ser iguales. 

También se debe considerar, que 
,si la Base total de la Excavación se 
.divide en tres, ó mas partes desigiia- 
Jes , la Regla de la Altura media po- 
drá muchas veces tener lugar , coi^o 

M se 
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se manifiesta en este Egemplo. Supon* 
gase^ que las Bases son i6\ 994^7 
sus Alturas 3,20,1; será la Altura 
media 7(3 + 20+1) = 8, que multi- 
plicada por la Base total 16 + 9+4 = 
29, dará el producto 232 = 16 x 3 + 
9 X 20 +4 X I. Pero si á estas mismas 
Bases desiguales se les dan otras Al- 
turas distintas, como 14, 6, 10, se 
verá , que rio conviene la Regla de la 
Altura media ; porque (16 + 9 + 4) ^ 
1(14 + 6+ ío) = 290, no produce la 
verdadera solidez , que es 16x14 + 9 
X 6+ 10 X 4 = 3 1 8. 

Últimamente , si se supone que to- 
das las Bases en qualquier número n 
son iguales, que una de ellas se ex- 
presa por da , y qué sus Alturas respec- 
tivas sean p^ q^ r , &c. 9 es manifiesto, 
que aap + aaq + aar + &c* = nM ^ 5 (p + 
q + r + &c.) ; esto es , que la suma de 
las Bases iguales 44 + 4^ + 44 + &c. = naa 
multiplicada por la Altura media 
; (p + ^ + r + &c. ) da la solidez que 
se busca* 

De 
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De aquí se infiere , que la Regla 
de Mr. Clermont no ies general ; porqué 
es cierta quando las Bases son igua- 
les, dudosa si la desigualdad recae 
en tres 5 ó mas de ellas , y errónea 
quando son dos las desiguales. 

S. LXXXVL 

Las Alturas se han de distribuir 
igualinente en toda la extensión , no 
solo paraque sirva cada una á su Ba- 
se particular 5 sino paraque manifies- 
ten las principales desigualdades del 
Terreno, 

§. LXXXVII. 

Hasta aquí es clara , é inteligible 
la Regla ; y las dificultades , y obscu- 
ridades recaen sobre la situación de 
las Alturas particulares. 

Todos saben , que en cada Sólido 
de los que componen el total 5 entre 
sus infinitas Alturas hay una 5 que 
multiplicada por su Base dará la soli- 
dez; pero es dificil averiguar su si- 
tiíacion (esto es, el punto de la Base 
á que corresponde ) , pues se requiere 

M2 una 



^ 
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una idea clara, y distinta de la stipéir- 
ficie del Terreno ; y para su determi-: 
nación se necesita de un Cálculo de 
orden superior a la Geometría ordi- 
naria, que ni es del asunto v ni pro- 
prio á estas Advertencias. A esto se 
añade, que aunque se tuviese cierta 
la situación de una Altura particular, 
no podria servir de regla para las de- 
más ; porque suponiéndose irregular 
todo el Terreno, las superficies supe- 
tiores serian diversamente inclinadas, 

-I 

y desiguales: siguiéndose de la incer- 
tidurabre en las Alturas particulares 
la duda en la Altura media, y por 
consiguiente en la solidez de la pro-' 
puesta Excavación. 

La determinación del número de 
Alturas , y su situación es arbitra- 
ria , y corresponde al prudente juicio 
del que hace la Medición , á vista de 
la extensión , y desigualdades del Ter- 
reno ; y no es absolutamente necesa- 
ria la actual división de las Quadri^ 
culas iguales entre sí , y en númerQ 

cor* 
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córirespondiente al de la,s Akuc^, ft* 
situar estas á iguales distaocias :. Pero;; 
debemos considerar el b.uen orden 5 y 
distribución en las Bases. ? y Alturas^ 
como ya se ha dicho, para entepdep 
el fundamento de hallar la solidez, 
por la multiplicación de la base total, 
por la Altura media ; siendo constan- 
te , que sin el buen orden , y métho- 
do expresado , no se puede juzgar de 
la bondad, ó defectos de la Regla. 

Sirva para mayor claridad el si- 
guiente Egemplo. 

§. XXXXVIII. 

Supóngase, que el Rectángulo AQpig.iS. 
es el Plano de ijna Excavación en 
Teíreno .. desigual , que su longitud 
AD = I !20 pies , y su latitud AN = 90, 
será toda la Superficie de i oSoo pies 
quadrados. 

Córtense sobre el Terreno los Per- 
files AD , EH , YM , NQ equidistan- 
tes entre sí , como también los per- 
pendiculares AN , BO , CP, PQ. 
' Tómense con el Nivel 1^ 16 Altur 
í- ras 
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ras correspondientes á los Puntos A, 
B 5 C , &c. 5 en que se cortan ; y sean 
sus valores en pies , y pulgadas , se- 
gún se notan en las suposiciones ^ y 
Cálculo siguiente. . 



Pies. Ptt/g*- 

A= 5..0 '-^ = 8..9 

?= 7"° 10800 



D= 8..6 

E = 7,.o 

F = 8..0 

G = 9..0 



8..9 



86400 
8100 



H = 10..6 94500 

I =s 9..O 

K = 10..0 <^75 

L = ii..o Ho 

M= ii,.6 27000 

N= 7..6 675 



0= 8..6 
P = 9..6 
Q= 11..0 



94500 



140..0 
Porque son 1 6 las Alturas , concí- 
base el Rectángulo AQ dividido por 

las 



/ 
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las lineas de puntos ea 1 6 Quadri^ 
culas iguales entre sí ^ como Bases 
de los Sólidos particulares, á cada 
tina de las quales corresponde su Al^ 
tura; y será cada Base de 675 pie^ 
quadrados, según resulta dividiendo 
10800 por 16. 

La suma de todas las Alturas 140, 
pies pártase por 16, número de ellas, 
y se tendrá 8 pies, y 9 pulgadas por 
el valor de la Altura media, que muln 
tiplicada por toda la Base (10800) da^ 
rá la solidez de 94500 pies cúbicos. 

Lo mismo se hallará multiplicando 
la Base particular 675 por 140, suma 
de todas las Alturas. 

§. LXXXIX. 

En este Egemplo se reconoce , que 
por el buen orden , y distribución de 
Bases, y Alturas particulares, quatro. 
de estas caen en los Ángulos, ocho en 
los lados , y quatro dentro de las Qua- 
driculas ; pero quien puede asegurar, 
que cada Base multiplicada por su 
respective Altura dé la verdadera -sa- 
' lidéz 
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lidéz del Prisma irregular , ni aim 
próximamente? 

Pudieran también disponerse las 
Alturas , que cayesen en los Centros 
de las Quadriculas 9 en los Puntos n-, 
r, j, &c. : pero quedaba la misma du- 
da ^ y solo en el caso de ser Prismas 
quadrilateros truncados , cuyas Super- 
ficies inclinadas coinciden con la na- 
tural del Terreno , darían I9. solidez, 
$egun se ha demostrado en la prime- 
ara, y segunda Parte : Y este caso rarí- 
simo no puede servir de Regla gene- 
«ral para qualquier Terreno irregular. 
: Demás , . que auqque esta ventaja 
se hallase casualmente en una , ó mas 
Quadriculas, si faltaba en otras, re- 
sultaría necesariamente defectuosa la 
Altura media , que da la solidez to- 
tal. Asi , para regla de aproximación 
a la verdad, es mejor servirse del mé- 
thodo siguiente. 

^. XC. 
Este consiste en dividir el Plano de 
la Excavación en Quadriculas iguales 

entre 



y 
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eÜtre sí, y de una magnitud (corres- 
pondiente á la desigualdad del Terre* 
BO5 notando las. Alturas en todos los 
Ángulos; pero la que ha de servir pa^ 
ra hallar la solidez en cada Prisma 
particular , sea el quarto de las 4 Al- 
turas de sus Ángulos : Y si se quiere 
lá Altura media común á todas, se 
partirá la suma de las Alturas medias 
por el número de ellas ; y el Cocien- 
te multiplicado por la Base total , dár^. 
ti. la solidez del mismo modo , que si 
una Base particular se multiplicase 
por la suma de las Alturas medias. \ 

5. XCI. 

Sea el Plano de la Excavación el 
mismo Rectángulo AQ de una longi- 
tud AD de 120 pies , y su latitud AN 
de 90 pies; y será la Superficie de 
10800 pies quadrados. 

Supóngase, que (según las desigual? 
dades del Terreno) parezca suficieur 
te dividir el Piano en 9 Quadriculas 
iguales AF , BG , &c. , cada una de 
1200 pies quadrados. 

N Bus- 
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Busqüense con el Nivel las 16 Al^ 
turas correspondientes á todos los 
Puntos A , B , C , &c. Tómese en ca* 
da Quadricula el quarto de las Altu^ 
ras de sus Ángulos ; y se tendrán 9 
Alturas medias , cada una de las qua- 
les expresará la Altura respectiva de 
su Prisma irregular , como se mani-> 
fiesta en la página del frente. 

Luego multiplicando una Base par- 
ticular 1 200 por 80 pies , 7 pulgadaS) 
y 6 lineas , suma de todas las Altu- 
ras medias , se tendrá la solidez total 
de la Excavación 96750 pies cúbicos 
próximamente. 

Si la suma de todas las Alturas me- 
dias se parte por 9 ( número de ellas ) 
el Cociente 8 pies ,11 pulgadas ', y 6 
lineas será la Altura media , común á 
todos los Sólidos particulares 5 y mul^ 
tiplicando toda la Base 10800 por 8 
pies ,11 pulgadas ) y 6 lineas , se ten- 
drá la misma solidez 96750 pies cú- 
bicos. 

• t ■ . . • . ■ . •• •_ 
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A 6.0 
6,6 



B 

C 7-6 
D 8.6 



E 
F 



7.0 
8.0 



G 9.6 
H 10.0 
Y 9.0 
K 9.6 
L 10.6 
Mi 1.6 

N 7.6 
O 8.6 
P 1 0.0 
Q 10.6 



Al.TVaAS MEDIAS. 

P'-Pu^' Piei.Ptif'L*' 

-;(A+E+F+B)=^= 6.10.6 

i(B+F+G+C)=~= 7.10.6 

i(C+G+H+D) = ^ = 8, 1 o. 6 

i(E+Y+K+F)=ii^= 8. 4.6 



i(F+K+L+G)=^= 9. 4-6 
i(G+L+M+H) = 1^ = I o. 4. 6 
i(Y+N+0+K)=^= 8. 7.6 
i(K+0+P+L)=^== 9. 7.6 

i(L-fP+Q+M)=:^= io. 7.6 

80. 7.6 



140. I 

laoo 
80.7.6 

96000 

700 

i? 

96750 



— -i— =: 8.1 1.O 



10800 

8.1 1.6 

86400 
,990o 



Na 



96750 
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§. XCIL \ . 

Esta Regla ( que daría exactamen- 
te la solidez 5 si por los extremos dé 
las Alturas en cada Quadricula jpasa- 
^ se un Plano , que ño difiera de la sti- 

§27- perficie del Terreno^ ) es muy útil 
para aproximar á la verdad ^ quanda 
no jpásáre el referido Plano ; ó si pa- 
sando^ no se conformase con las des- 
igualdades del Terreno. El fundamen- 
to de ella consifte en considerar cada 
Sólido particular 5 como un agregada 
de dos Prismas triangulares trunca- 
dos ^ lo que puede ser en dos mane- 
ras 5 según la Diagonal por donde pa- 
sare el Plano vertical , común á en- 
trambos. 

Fig.19. Por egemplo.. Sobre, la Base AEFB 
supónganse dos Prismas triangulares 
truncados, cuyas Bases sean los Trián- 
gulos AEF , . ABF : Concíbanse tagi- 
bien otros dos Prismas truncados , cu- 
yas Bases sean los Triángulos BAÉ, 
BFE ; La Regla antecedente dará un 
Sólido medio arithmético entre la aa- 

- /' ma 



• t. >. .^ 
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nía de los dos primeros , y la suma de 
los dos segundos ; porque estos Sóli-* 
dos , teniendo una misma Base , tie-^ 
iien la razón de sus Alturas , que en 
los primeros es ^ (i A +E+2F+B),y: ^ 
en los segundos ■j(A + aE + F + 2B) * : §. 2^ 
Pero |(A+E+F+B)es medio arith^ 
mético entre las dos Alturas antece- 
dentes (pues su duplo es igual á la su- 
ma de entrambas j ello es ^ (A + B + E 
+F) = i(3A + 3E + 3F+3B); luego el 
3ólido producido por la Regla dada, 
es medio arithmético entre la suma 
de los' dos primeros 9 y la suma de los 
dos segundos. 

§. XCIII. 
Importa ahora considerar, que Tos 
dos Prismas triangulares truncados > 
asi primeros , como segundos , da- 
ñan la verdadera solidez, quando los 
Triángulos superiores no difiriesen de 
la superficie natural ; pero si ni unos> 
ni otros se conforman con el Terre-? 
no 5 ésto es , que una Diagonal supe-^ 
rior cae toda.fuera, y la otra deñtrios 
... . de 
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de él 5 se hace evidente , que el Pris- 
ma quadrilatero irregular propuesto, 
tiene una solidez intermedia entre los 
dos agregados de Prismas triangula- 
res. Lo mismo.se verifica en los de- 
más Sólidos particulares , que compo* 
nen el total ; por consiguiente la Re- 
gla establecida se puede tomar, en 
todo caso, como próxima á la ver- 
dad , y con Ventaja al méthodo vul- 
gar del §,8S, 

S- xciv. 

Hágase una comparación entre los 
dos méthodos de aproximación ; y se 
hallará , que en el primero las Altu- 
ras particulares son arbitrarias , sin 
relación entre sí las unas con las 
otras , y sin fundamento probable i 
paraque en los Prismas respectivos 
den la solidez próxima á la verdad, 
cuya incertidumbre recae en la Altu- 
ra media , ó comim para toda la Ex- 
cavación. .1 

En el segundo , las mismas Alturas 
se situao en ios Ángulos de las Qua« 

dricu- 



Parte Tercera. 103 

df ictilas 5 paraque el quarto de ellasi 
como Altura media , dé próximamen- 
te la solidez de cada Prisma irregu- 
lar , como un medio arithmético en- 
tre los dos Prismas triangulares ma- 
yores , y los dos menores , que en ca- 
da Quadricula pueden ocurrir de las 
dimensiones dadas ^ y de este buen 
orden tn las Alturas medias, resulta 
próxima á la verdad la Altura media 
común á todo el espacio : añadiendo-» 
se , que una misma Altura hace rela- 
ción á dos , ó. quatro Quadriculas im- 
mediatas j y por consiguiente las 16 
propuestas en el Egemplo , equivalen 
á 36 5 que es el quadruplo del núme- 
ro de las Quadriculas. 

§. XCV. 
Otra diferencia notable se recono- 
ce ; y es , que en la regla vulgar no 
se atiende á las particulares , ni a su 
situación , sino al número , y á la su- 
ma de todas para la Altura media ; de 
suerte , que si hay dos , ó mas Exca- 
vaciones de igual Base 9 pero de Altu-r 

ras 
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se tendrá al Cociente 9 pies, por la 
Altura media común á todas las Qua- 
driculas ; y multiplicando toda la Ba- 
se 10800 por 9 , se tendrá la misma 
solidez 97200; en lugar , que la regla 
vulgar da solamente 94500 pies cú- 
bicos. 
^ Estas consideraciones hacen prefe- 
§.90. rible el méthodo establecido * en los 
casos de aproximación. 

•5. XCVII. 

$•93- De lo dicho * se infiere , que quan- 
do un Plano no pasa por los extremos 
dé las 4 Alturas de los Ángulos , ni 
los Triángulos superiores de los Pris- 
mas triangulares truncados se acomo- 
dan á la superficie del Terreno , el 
agregado de los dos Prismas mayo- 
res , como también el de les dos me- 
nores , pueden servir de aproxima- 
ción, haciendo el Cálculo de estos 
según el §. 24. Así se tendrán las tres 
aproximaciones ( suponiendo las Altu- 
rasj y Bases del 5^9 1) como se sigue. 

Altu- 
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Pies. Ptt/ff*' 



i(2A+ E + 2F + B 
i(2B+ F + 2G+ C 

i( C + 2G+ H + 2D 

|( E + 2Y+ K+^F 
i( F + aK+ L +2G 
i(2G+ L + aM+ H 
i(2Y+ N + 2O+ K 
i(2K+ O + 2P+ L 
i( L + 2P + Q+^M 



== 7..1Í 
= 8..II 

= 9" 5 

= 10.. 5 

=ñ 8.. 8 
= 9.. 8 

= 10.. 8 



81 



•« 



i^oa. 
81 

1200 
9600 

97200 



O2 



AlTU- 
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AlTOllAS DS KOS PUSMAS lUKOASS. 

Pies. Pulg'' 
í( A + 2E+ F + 2B 



|( B + aF+ G+aC 
i(2C+ G + 2H+ D 
i(2E+ Y+ 2K+ F 
i(2F+ K+ 2L+ G 
i( G+2L+ M + 2H 
i( Y + 2N+ 0+ 2K 
¿( K+ 2O+ P -fiL 
i(2L+ P +2Q+ M 



= 6..10 



= 7..iq 

=: 8..IO 

= 8.. 4 
= 9.. 4 
= 10.. 4 
= 8.. 7 

= 9" 7 
= 10.. 7 





80.. 3 


1200 




80 ..3 


■ 


96000 




300 


v.* 



96300 
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AlTITRAS DBIi SottOO MEDIO. 

Pies. Pttíg*" Lin*' 
=: 6«« 10.. 6 



i(A + B + E +F 
i(B + F + G+C 
i(C + G + H + D 
i(E + Y + K + F 
i(F + K + L + G 
i(G + L + M + H 
i(Y + N+0 + K 
i(K + + P + L 
:J(L + P + Q+M 



= 7.. 10 «6 
= 8 •• I O •• 6 

=:io.* 4.. 6 
= 8.. 7.. 6 



= 9.. 

= 10.. 



7.. 6 

7 .• 6 



8o.. 7. .6 



laoo 
8o.. 7.-6 

06000 

5£ 

96750 



De 
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De suerte , que multiplicando la 
Base particular 1200 por cada suma 
de las Alturas medias , se hallará 
97200 pies cúbicos por la mayor so- 
lidez, 96300 por la menor, y 96750 
por la media próximamente. 

§. XCVIIL 

El discernimiento para el buen uso 
de qual quiera de estas tres Reglas se 
hace á vista del Terreno mismo ; pues 
algunas veces convendrán los Prismas 
mayores , otras los menores , y otras 
finalmente el Sólido medio arithméti- 
co ; y aun entre las Quadriculas de 
tina misma Excavación , habrá algu- 
nas con relación al Cálculo mayor, 
otras al mediano , y otras al menor. 

Quando un mismo Plano pasa por 
los extremos de las 4 Alturas , los tres 
Cálculos dan una misma solidez; por- 
que i(2A+E+2F+B)=i(A+E + F+B) 
= ¿(A + 2E + F + 2B); y así en las de- 
más Quadriculas , como se infiere de 
los §§. 25, 26, 27, y 28 i pues en este 

caso 



\ 
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caso la suma de las Alturas diagonaU 
mente opuestas , es igual á la suma de 
las otras dos ; esto es , A + F = E + B^ 

§. XCIX. 

Debiéndose conformar la magni- 
tud de las Bases particulares con 1;^, 
irregularidad del Terreno 5 puede su- 
ceder , que en una parte de la Exca- 
vación se hallen mas desigualdades , 
que en otra , en este caso hay dos ar- 
bitrios : El primero es, hacer mas pe- 
queñas las Quadriculas en donde se 
hallare mas irregularidad 5 y algo ma^ 
yores ázia la parte mas llana , calcu- 
lando separadamente estas dos , ó mas 
porciones de la Excavación : El se- 
gundo expediente es , considerar todo 
el Terreno de la misma especie, que 
la parte mas irregular , y hacer todas 
las Quadriculas iguales de una mag- 
nitud competente á las mayores des- 
igualdades. 

Por egemplo. Supóngase , que el 
Terreno es de tres calidades : algo 

des- 
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desigual , mas áspero , y mucho mas 
irregular ; y que para el primero ^ se 
juzguen de competente magnitud las 
Quadriculas de 1200 pies quadrados^ 
para el segundo de 600 5 y para el ter- 
cero de 300 : en cuyo caso se puede 
hacer un Cálculo separadamente pa- 
ra cada especie ; ó también se pueden 
hacer todas las Quadriculas de 300 
pies quadrados , que es el mejor ar^ 
bitrio. 

El modo de aproximarse mas^ y 
mas ala verdad 5 consiste en aumen- 
tar sobre la misma Base de la Exca- 
vación el numero de los Perfiles , pa- 
ra hacer las Quadriculas tan peque- 
ñas 5 como se quieran , tomando con 
el Nivel las Alturas en todos los Án- 
gulos y y si esta distribución se hace 
de suerte -> que las Quadriculas supe- 
riores no difieran sensiblemente de la 
superficie del Terreno 5 en este caso 
la regla de aproximación pasará á ser- 
lo de exactitud 5 y la solidez 5 que re- 
sulta 
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sülta de ella tan verdadera, como si 
S'e hubiera hallado por los méthodos 
'explicados en la prim^era, y segunda 
Parte. 

§, CI. 
Considerando las diversas calida- 
des de la Tierra 5 con relación á f a 
mayor, ó menor unión de sus partes, 
y que en Excavaciones profundas no 
puedetí mantenerse como se quisiera 
( pues faltándoles la suficiente Base á 
sustentarlas , se caen por sí mismas 
las que debian mantenerse en pie ) 5 
conviene extender el Plano , y los 
Perfiles ázia el contorno de la Exca- 
vación 5 para calcular separadamente 
estas Tierras , quando importare esf a 
circunstancia. 

§. CU. 
Últimamente , en las grandes Exca- 
vaciones 5 que se egecutan por Asien- 
to, se deben reconocer diariamente 
los Testigos , ó Damas , que se dejan 
para señalar las Alturas ; porque la 
experiencia ha manifestado , que la 

P ma- 
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malicia, y el arte hacen crecer de la 
noche á la mañana estas Pirámides, 
contra todas las Leyes de la Natura^ 
leza 5 y de la Justicia : Pero se cono- 
ce luego el engaño , teniendo las ni- 
velaciones sujetas á un punto firme 
del contorno, que ignoren los Intere- 
sados en semejantes alteraciones. 

Estas Advertencias bastan para la 
Medición , y Cálculo de qualquiera 
Excavación , ó Desmonte. A muchos 
parecerán cansadas por el eftilo , obs- 
curas por el orden , y demasiadas por 
la materia, que no ha merecido la 
atención de los Sabios. 

Otros sentirán de diverso modo: 
Juzgarán , con mas fundamento , que 
se han escrito para dar luz á los poco 
instruidos , que deben concurrir a la 
Medición , y Cálculo de estos cuer- 
pos irregulares, con el fin de sacar- 
los de las dudas , y librarlos de caer 
en errores, é inconvenientes : Que 
para esto la explicación debe ser la 
mas sencilla , y proporcionada á ha- 
cerse 
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cerse inteligible de todos: Que la 
buena instrucción consiste princípalr 
mente en el méthodo ; y á este etec-^ 
to se han dado primero las Reglas 
fundamentales para la exactitud 5 y 
por ellas venir en conocimiento de 
la aproximación : Que el asunto es 
grave , quando se trata de grandes 
Obras 5 en que el gasto asciende al- 
guna vez á millones. 

Lo cierto es , que habiendo de con- 
currir á la Medición , y Cálculo , In- 
genieros 5 Ministros de la Real Ha- 
cienda, y Asentistas: á los primeros, 
no les dañará renovar la memoria de 
lo que ya saben : á los segundos , les 
será provechoso para intervenir con 
conocimiento al pago j y á los terce- 
ros , para el gobierno , y moderación 
en sus pretensiones. 

En fin 5 á todos convienen las Ad- 
vertencias , las Prevenciones 5 y los 
Avisos; pues en las grandes Obras, 
que no se hacen por Administración, 
nuBca faltan discordias , inquietudes, 

y 



^ 



\ 



ii6 Excavaciones. 

y Pleytos ^ que vienen á parar en el 
reconocimiento encargado á Sugetos, 
que obtienen con facilidad el titulo 
de Expertos , ó Peritos ; los quales , 
para deponer con acierto , tienen ma- 
yor necesidad , que otros , de las Ins- 
trucciones 5 y Advertencias. 
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